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V magistrski nalogi smo obravnavali procesni sistem za nadzor kakovosti zraka v prostoru. 
Pri tem smo se osredotočili na senzorski merilni sistem, ki omogoča nadzor kakovosti zraka 
s stališča prašnih delcev in merjenje koncentracije; kisika, ogljikovega dioksida, ogljikovega 
monoksida in dušikovih oksidov. Razvili in izdelali smo procesni sistem za nadzor kakovosti 
zraka v prostoru, s katerim smo izvedli primerjalne analize v različnih okoljih. Izmerjeni 
rezultati prikazujejo dejansko, trenutno stanje zraka in onesnaženosti s prašnimi delci v 
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In this thesis we discussed the process system for controlling air quality in rooms. In this, 
we focused on the sensor measuring system, which enables the control of air quality from 
the point of view of dust particles and the measurement of concentration; oxygen, carbon 
dioxide, carbon monoxide and nitrogen oxides. We developed and produced a process 
control system for the quality of air in the space, with which we performed comparative 
analyzes in different environments. The measured results show the actual, current state of 
the air and the pollution of dust particles in the room. The last section shows a comparison 
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V zadnjem desetletju se zaznavanju plina v inteligentnih in modernih sistemih namenja 
vedno več pozornosti tako v industriji kot v akademskih vodah. Tehnologija plinskega 
zaznavanja je postala pomembna zaradi razširjene uporabe na naslednjih področjih:  
industriji, proizvodnji, avtomobilski industriji, v medicinskih aplikacijah, za nadzor 
kakovosti zraka v zaprtih prostorih ter okoljskih študijah. 
 
Onesnaženost zraka je naša realnost, s problemom se bomo soočali tudi v prihodnosti. S 
pametnimi merilnimi napravami bodo ljudje lažje ozavestili problem in ga želeli odpraviti 
ali vsaj zmanjšati. Na onesnaženost zraka naletimo vsepovsod: doma, na delovnih mestih, 
prevoznih sredstvih, delovnih strojih, na sprehodu... Onesnaženost zraka je v današnjem 
svetu ključnega pomena, ki hkrati predstavlja ključno zdravstveno socialno in okoljsko 
težavo. V vsako dnevu se soočamo z številnimi škodljivim onesnaževali naravnega ali 
umetnega izvora katerih se sploh ne zavedamo, ki pri dolgoročni izpostavljenosti negativno 
vplivajo na naše zdravje in počutje.  
 
Eden od ciljev tega dela je, da z nizkocenovnimi senzorji izmerimo koncentracije plinov in 
delcev, ki  segajo v območje ppm (angl parts per billion/million, oziroma število molekul 
merjenega plina na milijardo/milijon molekul). Take koncentracije običajno merimo z zelo  
natančnimi inštrumenti, ki uporabljajo razne postopke, kot so kemiluminiscenca, 
spektrofotometrija, plinska kromatografija in drugi postopki za merjenje plinov v zraku. 
 
Namen izdelave tovrstnega multi-senzorskega sistema je pregled nad stanjem kakovosti 
zraka v bivalnih in izobraževalnih prostorih, delavnicah, prevoznih sredstvih, opozarjanje 
ljudi na nevarnost strupenih plinov v zraku ali pa za spremljanje koncentracije pri procesu 
gorenja. Senzorski sistem za ugotavljanje onesnaženosti zraka in PM delcev v prostoru bo 
razvit in izdelan tudi za namen izobraževanja, saj bo lahko služil, kot pokazatelj trenutnega 
stanja v prostoru ali pa, kot učni pripomoček. 
 
V magistrskem delu je prikazana tudi možnost nadgradnje ter namestitev senzorjev v bivalni 
in delovni prostor. Delovna učinkovitost in počutje ljudi bi bilo znatno izboljšano, 
posledično bi bila delovna storilnost na višjem nivoju, pozitivni učinki z manj utrujenosti bi 










2 Teoretične osnove in pregled stanja 
Onesnaženost zraka je eden izmed najresnejših okoljskih problemov, s katerimi se soočamo 
v današnjem času. Onesnaževanje zraka je mogoče opredeliti kot prisotnost strupenih 
kemikalij ali spojin v zraku, ki lahko pomenijo tveganje za zdravje in okolje. V širšem 
pomenu besede onesnaževanje zraka pomeni prisotnost kemikalij in spojin v ozračju, ki 
navadno niso prisotni in ki zmanjšajo kakovost zraka ali povzročajo škodljive spremembe 
na kakovost življenja. Ena izmed največjih slabosti onesnaževal zraka v naravi je sposobnost 
le- teh ob pomoči vetra prepotovati dolge razdalje v kratkem času preden se s pomočjo vetra 
ali dežja spustijo do nižin in povzročijo škodo. Onesnaženje zraka najpogosteje povzročajo 
človeške dejavnosti, kot so promet, oziroma izgorevanje fosilnih goriv, industrijsko delo, 
gradbeništvo, kmetijstvo, itd. Vsekakor pa lahko naravni procesi, kot so požari in vulkanski 
izbruhi prav tako onesnažujejo zrak, vendar pa je njihov pojav redek, običajno imajo lokalni 
učinek. Težka industrija predstavlja  globalni, stalni učinek na okolje in onesnaževanje zraka, 
prav tako vsakodnevno pripomore k globalnem segrevanju in onesnaževanju zraka[1].  
2.1 Onesnaženost zraka 
Zrak  je življenjskega pomena. Zemlja je pokrita s plastjo zraka, ki jo imenujemo ozračje. 
Poleg vode in hrane je najpomembnejši temeljnimi element, saj življenje brez zraka ne more 
obstajati. Vsak posamezen organizem potrebuje zrak za svoje preživetje. Ima tudi 
pomembno vlogo pri abiotičnih sestavinah okolja, kot so veter, dež, podnebje ipd. Zrak je v 
splošnem opredeljen, kot mešanica plinov; dušika (78%), kisika (21%), ogljika, oksida, 
vodne pare in 1% preostalih plinov. Na sliki 2.1 je grafično predstavljena sestava zraka v 
dejanski velikosti, ki pa ni povsem konstantna[2].    
 
 
Slika 2.1: Sestava zraka 






Kisik je temeljni kemijski element potreben za preživetje, potrebno je samo vdihniti in 
izdihniti, da lahko cenimo pomen kisika. Pri sobni temperaturi je kisik je brez vonja, brez 
barve in brez okusa in ključni katalizator pri mnogih kemijskih reakcijah. Ker je v plinastem 
stanju, vsepovsod ter neviden, ga pogosto zavržemo kot nezanimiv plin, vendar pa je v 
resnici najbolj reaktiven od vseh nekovinskih elementov. Kisik predstavlja okoli 21% 
zemeljskega ozračja. Je zelo reaktiven in se lahko kombinira, z njim se lahko ustvari  različne 
nove spojine. Kisik je ključnega pomena za življenje, brez njega bi večina živih organizmov 
umrla v nekaj minutah. Ena vrsta kisika imenovana ozon, je tanka, zaščitna plast okrog 
zemlje, ki nas ščiti pred škodljivimi učinki sončnega ultravijoličnega sevanja. Kisik se s 
pomočjo fotosinteze vrača v okolje. Je tudi sestavni del več sto tisoč organskih spojin[3]. 
 
Ogljikov monoksid  
 
Ogljikov monoksid, imenovan tudi s kratico Co je strupen, brezbarven plin, brez vonja in 
brez okusa. Imenujejo ga tudi tihi ubijalec, ker nima zaznavnega vonja. Pogosto je zmešan 
z drugi plini, ki pa imajo vonj. Tako lahko človek vdihnite ogljikov monoksid skupaj s plini 
katere lahko prepozna po vonju in se sploh ne zaveda prisotnosti  monoksida.  
Le-ta nastaja kot posledica nepopolnega zgorevanja s plamenom, kot v tudi v procesu tlenja. 
Na primer: nepopolno zgorevanje naravnega plina ali katerega koli drugega materiala, ki 
vsebuje ogljik, kot na primer: bencin, kerozin, olje, premog ali les. Povečane koncentracije 
ogljikovega monoksida se lahko najdejo v garažah zaradi prižganih motorjev z notranjim 
izgorevanjem, v stanovanjskih objektih, kjer se še vedno uporablja peči na trdna goriva ali 
naftne derivate in peči na zemeljski plin. Če smo izpostavljeni monoksidu lahko samo v 
nekaj minutah brez predhodnega opozorila ali znakov izgubimo zavest, le-to brez ukrepanja 
lahko povzroči odpoved organov in posledično smrt. Na letni ravni nastane 2,6 milijard ton 
monoksida, 60 % zaradi dejavnosti človeka. Simptomi in nevarne koncentracije ogljikovega 
monoksida so predstavljeni v preglednici 2.1[5]. 
 
Preglednica 2.1: Simptomi ogljikovega monoksida[6] 
Koncentracija Simptomi 
35 ppm (0.0035%) Glavobol in slabost- izpostavljenost 6-8 ur 
100 ppm (0.01%) Rahel glavobol v treh urah 
200 ppm (0.02%) Rahel glavobol izguba zmožnosti presoje 
400 ppm (0.04%) Glavobol v eni do dveh ur 
800 ppm (0.08%) Omotičnost, slabost in krči v 45 min 
1,600 ppm (0.16%) Glavobol vrtoglavica slabost  
3,200 ppm (0.32%) Vrtoglavica, slabost, smrt v 30 minut 
6,400 ppm (0,64%) Glavobol v minuti, krči onemogočeno dihanje 
12,800 ppm (1,28%) Nezavest po 2-3 vdihih, smrt v < 3 min. 
 
Ogljikov dioksid  
 
Ogljikov dioksid, imenovan tudi Co2 je naravno prisotna molekula, ki vsebuje dva atoma 
kisika in en ogljikov atom. Ogljikov dioksid je brez vonja, brez barve in je naravno prisoten 
v zemeljskem ozračju in je pomemben del ogljikovega cikla zemlje. Vsi živi ljudje in živali 
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izdihajo ogljikov dioksid medtem, ko dihajo, rastline pa ga absorbirajo med postopkom, 
imenovanim fotosinteza. Ogljikov dioksid imenujemo tudi toplogredni plin,  je del zemeljske 
atmosfere, z nalogo, da ohranja svet na sprejemljivi temperaturi. Povečanje emisij 
ogljikovega dioksida v atmosferi, povezanih s človeškimi dejavniki, povzroča težave. 
Primer: na eni strani je gorenje fosilnih goriv, ki dodatno sproščajo ogljikov dioksid v ozračje 
(poleg drugih toplogrednih plinov), po drugi strani pa uničenje gozdnih površin, kar 
povzroči, da drevesa absorbirajo manj ogljikovega dioksida. Oba primera pa vodita do tega, 
da se ujame preveč energije ali toplote v našem ozračju. Ta dodatna energija povzroči večjo 
podnebno nestabilnost, kar ima za posledico velike spremembe vremenskih vzorcev. 
Povprečne letne svetovne koncentracije ogljikovega dioksida so leta 2017 dosegle 403,3 
delca na milijon v primerjavi z letom 2016, ki so znašala 400 delcev na milijon. Simptomi 
in nevarne koncentracije ogljikovega dioksida so predstavljeni v preglednici 2.2 [7]. 
 
Preglednica 2.2: Simptomi ogljikovega dioksida[8] 
Koncentracija Simptomi 
250-350 ppm Normalna koncentracija zunanjega zraka 
350-1.000 ppm Koncentracije značilne za polne in zaprte prostore z dobro 
izmenjavo zraka 
1.000-2.000 ppm Pritožbe zaradi zaspanosti in slabega zraka. 
2.000-5.000 ppm Glavoboli, zaspanost, slaba koncentracija, izguba pozornosti, 
zvišan srčni utrip in rahla slabost 
5.000 ppm Meja izpostavljenosti na delovnem mestu 8h 
>40.000 ppm Izpostavljenost lahko povzroči resno pomanjkanje kisika, ki  
lahko povzroči trajno poškodbo možganov, komo ali celo smrt. 
 
Dušikov oksid  
 
Dušikov oksid, imenovan tudi NO je brezbarvni plin s sladkim vonjem, ki je rahlo topen v 
vodi, vendar tudi zelo reaktiven. Čeprav plin sam po sebi ni vnetljiv, bo pospešil izgorevanje 
in povečal nevarnost požara in eksplozije pri vnetljivih materialih. Glavni viri emisij 
dušikovih oksidov so procesi zgorevanja. Elektrarne na fosilna goriva, motorna vozila in 
gospodinjske zgorevalne naprave oddajajo dušikove okside, večinoma v obliki dušikovega 
oksida. Pozitivno se uporablja plin v medicinske namene pri napravah  za vdihavanje, 
selektivno vazodilatacijo pljuč in za izboljšanje oksigenacije pri bolnikih z različnimi 
oblikami pljučne hipertenzije. Dušikov oksid je v splošnem dražilo za kožo, oko in sluznico. 
To je posledica dejstva, da vlaga in kisik pretvorita dušikov oksid v dušikove kisline, ki so 
najbolj nevarne za pluča. Ameriška vladna uprava za varnost in zdravje pri delu (OSHA) 
določa zakonsko mejo izpostavljenosti v delovnem času osmih ur na 25 ppm, kar znaša 30 





Dušikov dioksid, bolje poznan s kemično formulo No2 je del plinastih onesnaževal zraka, 
nastalih zaradi cestnega prometa in drugih procesov izgorevanja fosilnih goriv. Prepoznamo 
ga kot rjav plin, ki ima pri visokih koncentracijah oster vonj, pri nižjih koncentracijah je brez 
vonja, vendar še vedno škodljiv. V urbanem okolju je prisotnost dušikovega dioksida 
predvsem posledica prometa, dušikov oksid (No), ki ga oddajajo motorna vozila ali drugi 
procesi izgorevanja. Združuje se s kisikom v ozračju in proizvaja dušikov dioksid. V zaprtih 
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oziroma notranjih prostorih pa je dušikov dioksid v glavnem produkt grelcev iz plinskih 
peči. Dušikov dioksid in drugi dušikovi oksidi so tudi predhodniki za številne škodljive 
sekundarne onesnaževalce zraka, kot so ozon in delci, ki igrajo vlogo pri nastanku kislega 
dežja. Koncentracije dušikovega dioksida tesno sledijo emisijam vozil v številnih situacijah, 
tako da so ravni dušikovega dioksida na splošno primeren označevalec izpostavljenosti 
emisijam, povezanim s prometom. Izpostavljenost dušikovemu dioksidu lahko povzroči 
draženje in opekline, vrednost 10-20 ppm povzroča blago draženje nosu in grla, 25-50 ppm 
lahko povzroči edeme, ki vodijo v bronhitis ali pljučnico, vrednosti, ki presegajo 100 ppm 
lahko povzročijo smrt zaradi zadušitve. Pomembno je poudariti, da v času izpostavljenosti 
dušikovemu dioksidu ni predhodnih simptomov ali znakov zastrupitve, te se pojavijo z 
zamikom, kar pa dušikovem dioksidu povečuje smrtnost[10,11].  
 
Preostala onesnaževala v zraku 
 
Žveplovi oksidi: prisotni so povsod okrog nas. Nekateri od njih se pojavijo naravno (primer 
pri vulkanskih izbruhih) in so relativno neškodljivi; nekateri pa so lahko izdelani kot 
neločljivi produkti industrijske predelave in so izredno strupeni. Žveplove okside tvorita 
žveplo in kisik, najpogostejši med njimi je žveplov dioksid SO2 in žveplov trioksid SO3. 
Žveplov dioksid je zelo strupen plin, ki se lahko pojavi naravno ali antropogeno, je 
brezbarven in diši kot vžigalica, ki se je pravkar prižgala. Žveplov trioksid je tudi zelo 
strupen, zelo reaktiven in zelo koroziven[1]. 
 
Amoniak: je naravno prisotna spojina, ki se lahko tudi proizvaja. Kemijska formula za 
amoniak je NH3. Je brezbarven plin z značilnim, neprijetnim vonjem. Je vir dušika za živi 
svet, vendar je v velikih količinah lahko precej strupen. Kadar se pojavi naravno, je prisoten 
v razkrojni snovi, pa tudi v vodi, tleh in zraku. Pri izdelavi se najpogosteje nahaja v tekoči 
obliki in ima številne industrijske in gospodinjske namene[1]. 
 
Živo srebro: znano je, da je zelo škodljivo za zdravje ljudi v kakršni koli obliki, močan 
nevrotoksin, ki se lahko pojavi naravno ali se sprosti iz elektrarn in številnih drugih virov ter 
se razširi po kopnem, tleh, zraku in vodi. Številne uporabe živega srebra so v tekoči obliki, 
vendar pa je v plinastem stanju relativno malo uporabno. Hlapi živega srebra omogočajo 
električno energijo za proizvodnjo ultravijolične svetlobe, ki proizvaja fluorescentno 
svetlobo. Živo srebro je zelo strupeno v primeru kopičenja v vodi in v tleh,, vendar je še bolj 
nevarno, če je v plinastem stanju, ker je to lažje vdihljivo[1]. 
 
Radioaktivno onesnaževanje: je opredeljeno kot povečanje naravnih ravni sevanja, ki jih 
povzročajo človeške dejavnosti. Približno 20% sevanja, na katerega smo izpostavljeni, je 
posledica človeških dejavnosti. Človeške dejavnosti, ki lahko sproščajo sevanje, vključujejo 
dejavnosti z radioaktivnimi materiali, kot so rudarstvo, ravnanje in predelava radioaktivnih 
snovi, ravnanje z njimi in shranjevanje radioaktivnih odpadkov ter uporaba radioaktivnih 
reakcij za pridobivanje energije - primer jedrske elektrarne, skupaj z uporabo v sevanju v 
medicini - primer rentgenski žarki in raziskave[1]. 
 
Smog: ali zemeljski ozon, se pojavi, ko emisije iz izgorevanja fosilnih goriv reagirajo s 
sončno svetlobo. Delci so sestavljeni iz še drobnejših delcev kemikalij, zemlje, dima, prahu 
ali alergenov v obliki plina ali trdnih snovi, ki se pojavljajo v zraku. Smog lahko draži oči in 
žrelo ter tudi poškoduje pljuča, škodljiv je zlasti pri ljudeh, ki delajo zunaj, otrocih in 
starejših občanih. Še bolj škodljiv je za ljudi, ki imajo astmo ali alergije[12]. 
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Cvetni prah in plesen: plesni in alergeni iz dreves, plevelov in trave se pojavljajo v zraku,  
poslabšajo jih podnebne spremembe in so lahko nevarni za zdravje. So manj neposredno 
povezani s človekovimi dejanji kot preostali škodljivi plini, vendar jih je mogoče 
obravnavati kot onesnaževalce zraka. Izpostavljenost plesni lahko povzroči napade astme ali 
alergični odziv, nekatere plesni pa lahko celo proizvedejo toksine, ki so lahko nevarne za 
vsakogar, ki bi jih lahko vdihnil. Alergije cvetnega prahu so še intenzivnejše zaradi 
podnebnih sprememb. Zaradi sprememb podnebja raste vse več rastlin, ki proizvajajo cvetni 





V večini primerov onesnaževalcev zraka ni mogoče videti ali vonjati. Vendar to vsekakor 
ne pomeni, da ne obstajajo v dovolj visokih količinah, ki so lahko nevarne za zdravje. V 
nekaterih primerih so lahko vidni, kot je dim iz gorečih odpadkov, kakor tudi iz gorenja lesa, 
premoga, bencina in dizelskega goriva, ter pri kuhanju in ogrevanju, prevozu ali proizvodnji 
električne energije. Dejstvo, da če ne morete videti onesnaževanja zraka, ne pomeni, da ne 
obstaja.  
 
Viri Onesnaževal v ozračju 
 
Onesnaževanje zraka lahko povzroči mnogo različnih dejavnikov. Razdelimo jih na naravne 
in antropogene, oziroma umetne. Nekateri od njih puščajo več kot očitne sledi v zraku; drugi 
lahko ostanejo neopaženi, razen če se izjemoma izvedejo posebni testi ali v primeru obolenj, 
kot posledica njihovih učinkov[1].  
 
Naravni viri onesnaževal[1]: 
 
 Požari: pri gorenju nastaja ogljikov monoksid. Majhni delci potujejo v ozračje (ti 
lahko vsebujejo organske onesnaževalne snovi), lahko prizadenejo pomembna, gosto 
naseljena področja, čeprav so v večini primerov omejene na lokalno področje, kjer 
se nahaja požar in jih je mogoče omejiti. 
 Vulkanske dejavnosti: vulkanski izbruhi oddajajo vrsto strupenih plinov (predvsem 
žvepla in klora) ter delce pepela, vendar so navadno omejeni na lokalna območja, 
kjer se vulkan nahaja. Vetrovi in zračni tokovi lahko prenašajo pepel in onesnaževala 
preko velikih območij. 
 Mikrobiološki procesi razpadanja: mikroorganizmi, ki so prisotni v okolju, imajo 
pomembno vlogo pri procesih naravnega razpada živih organizmov in 
onesnaževalcev okolja; ta dejavnost povzroča naravno sproščanje plinov, zlasti 
metanskega plina. 
 Sprememba temperature: prispeva pri povečanju količine onesnaževal, ki 
izhlapevajo iz onesnaženih tal ali vode v zrak. 
 Postopki razpadanja radioaktivnih snovi: primer radonski plin se sprošča zaradi 
naravnih procesov propadanja zemeljske skorje, ki se lahko kopiči v zaprtih 
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Antropogeni viri onesnaževal[1]: 
 
 Promet: onesnaževanje zraka s plini iz izpušnih cevi  zaradi notranjega zgorevanja 
različnih goriv (plini - vključno z ogljikovim monoksidom, žveplovim oksidom in 
dušikovimi oksidi - in trdnimi delci) 
 Termoelektrarne: pri gorenju premoga se sproži vrsto plinov in delcev s kovinami 
(kot so As, Pb, Hg) in organske spojine. 
 Ogrevanje stavb: sprošča se vrsto plinov in trdnih delcev zaradi gorenja fosilnih 
goriv; 
 Sežiganje odpadkov: odvisno od sestave odpadkov, v ozračje oddajajo različne 
strupene pline in delce. 
 Skladiščenje in uporaba gospodinjskih izdelkov: barve, laki itd., ki vsebujejo 
organska topila, ki v zraku izhlapevajo. 
 Gradbena dejavnost: onesnažuje zrak z različnimi gradbenimi materiali. Posebne 
grožnje predstavljajo rušenje starih stavb, ki lahko vsebujejo vrsto prepovedanih 
kemikalij, na primer azbest ali PCB. 
 Različni industrijski procesi: lahko oddajajo organske in anorganske kontaminente 
z naključnim razlitjem in puščanjem shranjenih kemikalij ali z ravnanjem in 
skladiščenjem kemikalij - zlasti hlapnih anorganskih kemikalij. 
 Rudarstvo in taljenje: oddajajo v zrak različne kovine, absorbirane na trdnih delcih, 
ki se zaradi drobljenja in predelave mineraloških nanosov spuščajo v zrak. 
 Livarne dejavnosti: oddajajo v zrak različne kovine, absorbirane na trdnih delcih, 
ki so zaradi predelave kovinskih surovin (vključno z uporabo peči) odlagajo v zrak. 
 Kontrola gorenja v gozdu in upravljanje kmetijstva: vključuje nadzorovano 
gorenje, ki oddaja pline in trdne delce (podobno kot požar, opisan zgoraj). 
 Kajenje: oddaja vrsto strupenih kemikalij, vključno z vrsto organskih in anorganskih 
kemikalij, od katerih so nekatere rakotvorne in predvsem škodujejo uporabniku. 
 Vojaške dejavnosti: lahko med usposabljanjem izločajo strupene pline v ozračje. 
 Kemična čistila: lahko v atmosferi zadržujejo majhne količine kloriranih topil ali 
naftnih topil, ki jih uporabljajo kemična čistila; to lahko sčasoma povzroči tveganje 
za zdravje, če se obleka, vrnjena iz suhih čistil, shrani v zaprtih prostorih. 
 
Protokoli za reševanje problema onesnaževanja zraka 
 
Združeni narodi so sprejeli konvencijo o onesnaževanju zraka leta 1979, ki predlaga učinke 
za izboljšanje kakovosti zraka na lokalni, nacionalni in regionalni ravni članic UNECE 
(angl. United Nations Economic Commission for Europe). Z leti je bila le-ta podaljšana in 
sprejeto je bilo osem protokolov, ki opredeljujejo ukrepe, katere morajo članice podpisnice 
sprejeti in uveljaviti za zmanjšanje emisij onesnaževal zraka. Protokoli so predstavljeni v 
spodnjem paragrafu. Do danes  je podpisalo, oziroma ratificiralo 51 držav članic [13]. Ta 
konvencija zagotavlja dostop do podatkov o emisijah in meritvah, prav tako zagotavlja 
informacije o učinkih onesnaženosti zraka na ekosisteme  in zdravje ljudi.     
 
Sprejeti protokoli: 
 1984 Protokol EMEP – ratificiralo 44 držav članic, v veljavo je stopil 28. januarja 
1988. Slovenija ga je ratificirala 6. julija 1992;  
 1985 Protokol o zmanjševanju emisij žvepla (prvi žveplov protokol) – ratificiralo 25 
držav članic, v veljavo je stopil 2. septembra 1987. Slovenija ga ni ratificirala;  
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 1988 Protokol o nadzoru nad dušikovimi oksidi (NOx protokol) – ratificiralo 34 držav 
članic, v veljavo je stopil 14. februarja 1991. Slovenija je pristopila 5. januarja 2006;  
 1991 Protokol o nadzoru nad emisijami hlapnih organskih spojin (VOC protokol) – 
ratificiralo 23 držav članic, v veljavo je stopil 29. septembra 1997. Slovenija ga ni 
ratificirala;  
 1994 Protokol o nadaljnjem zmanjševanju emisij žvepla (drugi žveplov protokol) – 
ratificiralo 29  držav članic, v veljavo je stopil 5. avgusta 1998. Slovenija ga je 
ratificirala  7. maja 1998;  
 1998 Protokol o težkih kovinah (HMs protokol) – ratificiralo 33 držav članic, v 
veljavo je stopil 29. decembra 2003. Slovenija ga je ratificirala 9. februarja 2004;  
 1998 Protokol o obstojnih organskih onesnaževalih (POPs protokol) – ratificiralo 33 
držav članic, v veljavo je stopil 23. oktobra 2003. Slovenija ga je ratificirala 15. 
novembra 2005;  
 1999 Protokol o zmanjševanju zakisljevanja, evtrofikacije in prizemnega ozona 
(Göteborški protokol) – ratificiralo 25 držav članic, v veljavo je stopil 17. maja 2005. 
Slovenija ga je ratificirala 4. maja 2004[14]. 
 
Slovenija, kot članica UNECE je dolžna vsako letno poročati o nacionalnih evidencah v 
skladu z zahtevami Stockholmske konvencije [14]. 
 
Prašni delci v ozračju 
 
PM delci (angl Particulate Matter) oziroma smrtonosni mikroskopski delci v zraku so eden 
od najpomembnejših problemov današnjega časa. Močno prispevajo pri naraščanju obolenj 
in skrajšujejo življenjsko dobo, ter prispevajo k nastanku številnih preprečljivih bolezni. Po 
poročilu Svetovne zdravstvene organizacije ni meje pod katero ni možno pričakovati vpliva 
na zdravje. Glavni vir vpliva na zdravje povzroča vdihavanje delcev in posledično nalaganje 
na pljuča in vpliv na preostale organe in sisteme v telesu. Med najbolj nevarne in zdravju 
škodljive delce uvrščamo PM10 in Pm2.5 delce. Ta izraz se uporablja, kot posplošen pojem in 
obsega tako trde delce, kot tekoče in suspendirane delce. Pripisani oznaki 10 ter 2.5 
predstavljata aerodinamični premer, ki je manjši od 10 ali 2.5 µm. Aerodinamični premer je 
predstavljen na sliki 2.2, kjer je v razmerju za skalo primerjan človeški las ter zrno peska. 
Mikroskopski delci se poleg velikosti delijo tudi na izvor, delimo jih lahko na primarne in 
sekundarne oziroma naravne ali antropogene. Sekundarni mikroskopski delci se tvorijo v 
ozračju z postopki pretvorb plinastih primarnih izpustov ter oksidacijo primarnih plinov, kar 
je močno odvisno od fizikalnih in kemičnih dejavnikov. Primarni pa se spuščajo direktno v 
ozračje iz vira nastanka. 
Plini, ki so odgovorni za nastanek delcev so NH3 So2 in No2 ter različne hlapne organske 
spojine. Med temi plini lahko pride tudi do sekundarnih anorganskih aerosolov, ki so 
posledica nastanka spojin med reakcijami zgoraj navedenih plinov[15,16]. 
  
Viri nastanka delcev 
Trde mikroskopske delce lahko delimo glede na izvor kot so umetni in naravni. 
 
-Umetni izvor oziroma izvor zaradi vpliva človeka obsega predvsem izpuste povezane z 
motorji z notranjim zgorevanjem, segrevanjem in ogrevanjem stanovanjskih hiš,  industriji, 
ter drugih termoenergetskih objektov in stavb.  
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-Naravni viri so posledica cvetnega prahu, vnosa morske soli, naravne suspenzije tal 
predvsem dejavnikov na katere človek nima vpliva[16]. 
 
Slika 2.2: Skala velikosti Pm delcev [17] 
Sestava delcev  
 
Kemična sestava delcev/ozračja se hitro spreminja zaradi količine onesnaževal v zraku, ki 
se sproščajo vsak dan. Največja sestavina po masi so organske spojine, ki ji sledijo sulfati, 
elementarni ogljik, nitrati, geološki materiali, amonij in soli. Karbonasti aerosol je 
predstavljal večino skupne mase PM2.5, kar kaže na izvor nepopolnih procesov izgorevanja 
in gorenja biomase med drugim. Zaznavo cinka in svinca pripišemo povezavi z odprtim 
gorenjem in sežiganjem odpadkov. Koncentracije niklja in vanadija, zaznamo v povezavi z 
zgorevanjem fosilnih goriv ta dva elementa sta bila povezana s sulfati. Rezultati v poročilu 
ARSA kažejo, da imajo Al, Cr, Ni in Pb jasne sezonske značilnosti z višjimi koncentracijami 
v pozni jeseni in nižjo v zgodnji pomladi. Merjene vrednosti so bile po zimi približno dvakrat 
povečane v primerjavi z poletnimi meseci[16,18]. 
 
Škodljivost PM delcev  
 
V letu 2017 je bila samo v Ljubljani skupno 39 dni  presežena koncentracija PM10 delcev 
nad dovoljeno vrednostjo. Najslabše se je odrezalo Celje z skupno 57 dnevi presežene 
koncentracije delcev, kateremu sta sleda Zagorje in Murska sobota. Najmanjše število dni s 
preseženo koncentracijo škodljivih delcev pa je bilo izmerjeno v Kočevju pri kraju Iskrba to 
ni presegalo 9 dni. Po določilih svetovne zdravstvene organizacije dnevna mejna vrednost 
PM10 delcev ne sme presegati 50 µg/m
3 da ne povzroči trajnih posledic na človeško 
zdravje[19].  
 
Vpliv na okolje  
 
Eden od glavnih vplivov na okolje je njihova sposobnost prepotovati dolge razdalje  s 
pomočjo vetra preden se usedejo v zemljo. Glede na njihovo kemično sestavo so lahko 
učinki: sprememba kislosti jezer in rek, tanjšanje hranilnih snovi v zemlji,  nastajanje kislega 
dežja in megle, oziroma tako imenovanega smoga, uničujejo občutljive rastline in gozdove 
ter vplivajo pri spremembi raznolikosti v ekosistemu[20]. 
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Kakovost zraka  
 
Preglednica 2.3 prikazuje mejne vrednosti za PM10 in PM2.5 vrednosti v obdobju 
koledarskega leta in enega dneva. Za PM10 vrednost delcev ne sem preseči 50 μg/m
3 več kot 
35 krat na leto. Ta vrednost je bila v letu 2016 presežena več kot 40 dni v Ljubljani, kot je 
razvidno iz slike 2.3, medtem, ko je bilo najslabše leto v zgodovini beleženj leto 2009, ko je 
bila vrednost presežena več kot 45 dni v Ljubljani. Na splošno najslabša vrednost je bila 
zabeležena v Zagorju leta 2005 z več kot 55 dnevi presežene vrednosti PM10 delcev. 
Merjenje PM2.5 delcev se izvaja od leta 2009 naprej, od razpoložljivih podatkov štirih 
merilnih postaj na letni ravni je bila mejna vrednost presežena samo v Mariboru leta 2011, 
vendar pa zaradi premalo merilnih postaj v Sloveniji ni možno točno videti celotne slike 
onesnaženja. Vlada RS je v letu 2014 sprejela odloke o načrtih za zmanjšanje onesnaženosti 
zraka z delci PM, ki veljajo za mestne občine. [16]. 
 
Preglednica 2.3: Mejne vrednosti za kakovost zraka[16]  
 Čas Merjenja Vrednost 
PM10 1 dan 50 μg/m
3 
PM2.5 1 dan 25 μg/m
3 
PM10 Koledarsko leto 40 μg/m
3 




Slika 2.3: Prikaz polja povprečne dnevne ravni delcev PM10 [μg/m3][16] 
 
Primerjava z EU 
 
Primerjava onesnaženosti z delci v Evropski uniji je prikazana na sliki 2.4. Najslabše 
onesnaženje z PM10 delčki je v severnem predelu Italije ter tromeji med Poljsko Češko ter 
Slovaško. V zahodnem  in severnem delu Evrope je najmanjša onesnaženost z PM delci, kar 
gre prepisati mnogo dejavnikom, eden ključnih je boljša osveščenost ljudi(načini ogrevanja), 
redkejša naseljenost, prevetrenost nordijskih držav. Slovenija se glede delcev uvršča v 
skupino držav z zelo velikimi izpusti. Po poročilu ARSA. Je bilo v letu 2015 v Sloveniji 6,3 
kg izpustov delcev PM10 na prebivalca medtem, ko je bilo na Nizozemskem samo 1.6 kg. 
Teoretične osnove in pregled stanja 
12 
Najslabše se je odrezala Latvija z izpusti, ki presegajo 12 kg na prebivalca. Glede PM2.5 
delcev je bilo leta 2015 v Sloveniji zabeleženo, kar 6 kg na prebivalca, kar nas uvršča na 
sam rep med državami v Evropski uniji. Največje koncentracije Pm2.5 delcev so bile v Latviji 
medtem, ko je bilo najmanj izmerjenih delcev na Nizozemskem, kar 7x manj, kot v 
Sloveniji[16].  
 
Slika 2.4: Prikaz povprečne letne ravni onesnaženosti PM10 v Evropski uniji v letu 2014 [16] 
 
Na sliki 2.5 so prikazane trenutne razmere onesnaženosti v svetu na dan 14.7.2018 ob 12h. 
Kot je razvidno iz slike je bila najvišja stopnja onesnaženosti v Aziji ter nekaterih delih 
Evrope in Amerike. Za preostale kraje in regije po svetu, kjer ni zabeležene količine 
onesnaženosti ni na voljo podatkov ali pa se na teh območjih ne izvajajo meritve 
onesnaženosti. 
 
Slika 2.5: Trenutne razmere onesnaženosti zraka v svetu [22] 
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Zahteve za kakovost zraka  
 
Zahteve za kakovost zraka v Republiki Sloveniji pokriva Uredba o kakovosti zunanjega 
zraka (Ur.l RS št 9/11). Direktiva je usklajena z Direktivo 2008/50/ES Evropskega 
parlamenta. Direktiva obravnava standarde kakovosti zunanjega zraka, zlasti ciljne, mejne, 
opozorilne, kritične in alarmne vrednosti glede kakovosti zunanjega zraka, da bi se izognili 
škodljivim učinkom na zdravje ljudi in okolje, jih preprečili ali zmanjšali, ter način 
obveščanja javnosti ob preseganju opozorilne in alarmne vrednosti za določena 
onesnaževala. Direktiva obsega tudi obveznost priprave načrtov za ohranjanje in izboljšanje 




Osnova za določanje mejnih vrednosti onesnaževal v zraku so priporočila Svetovne 
zdravstvene organizacije. Namen predpisanih mejnih vrednosti je zaščita zdravja ljudi in 
živali cilj je zmanjšanje na dopustno raven koncentracij onesnažil v ozračju, ki dolgoročno 
pomembno vpliva na izboljšanje zdravja prebivalstva. Mejne vrednosti onesnaževal v 
Sloveniji ureja direktiva (Ur.l. RS, št 9/11 in 8/15), za delce pm10 je dnevna mejna vrednost 
50 μg/m3 v obsegu štiriindvajsetih ur, ki pa ne sme biti presežena več kot petintridesetkrat 
na leto. Za delce velikosti pm2,5 pa je predpisana ciljna vrednost 25 μg/m
3 na koledarsko 
leto. Urna mejna koncentracija dušikovih dioksidov znaša 200 μg/m3, ki pa ne sme biti 
presežena več kot osemnajstkrat na leto. Dnevne mejne vrednosti dušikovih oksidov znašajo 
180 mg/m3. Mejne vrednosti ogljikovih dioksidov ne smejo presegati 3000 mg/m3 v zaprtih 
prostorih pri ogljikovih monoksidih pa so urne mejne koncentracije 10 mg/m3 pri 
maksimalni osem urni izpostavljenosti[14,16]. 
 
Vpliv onesnaževal na človeško telo 
 
Mikroskopski delci v zraku še najbolj negativno vplivajo na zdravje posebej ranljivih skupin 
ljudi, kot so starostniki, dojenčki in otroci, ljudje z kroničnimi obolenji srca in ožilja ter 
predvsem bolezni dihal. Ljudje pridejo v stik z različnimi onesnaževalci zraka predvsem z 
vdihavanjem in zaužitjem, medtem ko dermalni kontakt predstavlja manjši način 
izpostavljenosti. Onesnaženost zraka v veliki meri prispeva k onesnaženju hrane in vode, ki 
je v nekaterih primerih predstavlja glavno pot vnosa onesnaževal v človeško telo. Preko 
gastrointestinalnega in respiratornega sistema lahko pride do absorpcije onesnaževal, 
medtem številne strupene snovi lahko najdemo v krvnem obtoku, ki jih prenese do različnih 
tkiv v telesu. Vizualni prikaz vplivov na človeško telo je prikazan na sliki 2.6. 
 
Učinki onesnaževal zraka na različne organe in sisteme 
 
Dihalni sistem 
Številne študije opisujejo, da vse vrste onesnaževanj zraka, pri visokih koncentracijah, lahko 
vplivajo na dihalne poti. Podobne učinke opazimo tudi pri dolgotrajni izpostavljenosti nižjim 
koncentracije onesnaževal. Simptomi, kot so draženje nosu in grla, kateremu sledi 
bronhokonstrikcija in dispneja, so posebej opazni pri astmatičnih posameznikih, podobna 
izpostavljenost se običajno pojavi pri povečanemu deležu žveplovega dioksida, dušikovih 
oksidih in nekaterih težkih kovinah, kot so arzen, nikelj ali vanadij. Poleg tega delci, ki 
prodrejo v alveolarni epitel povzročajo vnetje pljuč. Pri bolnikih s pljučnimi lezijami ali 
pljučnimi boleznimi vnetje, ki ga sprožijo onesnaževala, bo drastično poslabšalo njihovo 
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stanje. Poleg tega so onesnaževala zraka, kot so dušikovi oksidi glavni krivec za povečano 
dovzetnost za okužbe dihal[21]. 
 
Kardiovaskularni sistem 
Ogljikov monoksid se veže na hemoglobin, ki spreminja njegovo konformacijo in zmanjšuje 
njegovo sposobnost prenosa kisika. Ta zmanjšana razpoložljivost kisika lahko vpliva na 
delovanje različnih organov, če pride do visoke stopnje oksigenacije organov, kot so 
možgani in srce, povzroči počasne reflekse in zmedenost in oslabljeno koncentracijo. Poleg 
vnetja pljuč, sistemske spremembe  v telesu povzročajo tudi delci, ki vplivajo na enako krvno 
koagulacijo. Onesnaženje zraka, ki povzroča draženje pljuč in spremembe pri strjevanju 
krvi, lahko ovirajo (srčne) krvne žile, ki lahko povzročajo angino pektoris ali celo miokardni 
infarkt. 
Simptomi, kot so tahikardija, zvišan krvni tlak in anemija zaradi zaviralnega učinka na 
hematopoezijo, so vedno bolj pogosti kot posledica onesnaženja s težkimi kovinami[21]. 
 
Živčni sistem 
Na živčni sistem vplivajo predvsem težke kovine, kot so (svinec, živo srebro in arzen) in 
dioksini. Po izpostavljenosti arzenu, svincu in živemu srebru so opazili nevrotoksičnost, ki 
je posledica nevropatije, s simptomi, kot so motnje spomina, motnje spanja, jeza, utrujenost, 
tresljaje, zamegljen vid in nejasen govor. Zlasti izpostavljenost svinca povzroča poškodbo 
dopaminskega sistema, glutamatnega sistema in receptorskega kompleksa. Živo srebro je 
odgovorno tudi za nekatere primere nevrološkega raka. Dioksini zmanjšujejo hitrosti 
prevodnosti živcev in motijo duševni razvoj otrok[21]. 
 
Urinarni sistem 
Težke kovine lahko povzročijo poškodbo ledvic, kar prikazuje povečano izločanje 
beljakovin z nizko molsko maso, ki postopoma zmanjšujejo stopnjo glomerularne filtracije. 




Dioksini povzročajo poškodbo jetrnih celic, kar kaže na povečanje ravni določenih encimov 
v krvi, kot tudi gastrointestinalnega in jetrnega raka[21].  
 
Izpostavljenost med nosečnostjo 
Pomembno je omeniti, da lahko onesnaževala zraka vplivajo tudi na razvoj ploda. 
Izpostavljenost matere težkim kovinam in zlasti svincu poveča tveganje za spontani splav in 
zmanjšano rast ploda (prezgodni porod, nizka porodna teža). Izpostavljenost svincu je tudi 
odgovorna za prirojene mal formacije in lezije razvijajočega se živčnega sistema, kar 
povzroča pomembno poslabšanje pri novorojenčkovih motoričnih in kognitivnih 
sposobnostih. Onesnaževala zraka lahko delujejo, kot endokrini motilci in vplivajo na rast 
in razvoj osrednjega živčnega sistema ploda[21]. 
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Slika 2.6: Vpliv onesnaževal na človeško telo    
 
Kako se lahko izognem izpostavljenosti delcem 
 
Enostaven odgovor bi bil preprosto ostati doma, vendar včasih to ni možno ali izvedljivo. 
Eden od elementov za zaščito je preprosto izogibanje onesnaženih krajev ali mest ali pa 
zmanjšati izpostavljenost le tem. Učinkovit način za nadzor kakovosti zraka je spremljanje 
trenutnega stanja v okolju preko aplikacij, ki nam to omogočajo na telefonu ali spletu. Te 
aplikacije imajo urne podatke o kakovosti zraka v mestih, številne so tudi v barvah, da 
ljudem pomagajo razumeti kdaj ukrepati, da bi zaščitili svoje zdravje. Drugi bolj ekstremen 
ukrep oziroma ukrep v skrajni sili, ko ni druge opcije, je nošenje posebnih mask z vgrajenimi 





Neglede na vse ne smemo pozabiti na ekonomski vidik onesnaženosti zraka z 
mikroskopskimi delci. Ekonomske posledice na onesnaženje zraka zahtevajo več korakov, 
ki se povezujejo: gospodarske dejavnosti na emisije, koncentracije, izpostavljenost, 
biofizične učinke in končno vrednotenje gospodarskih stroškov.  
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Makroekonomski stroški onesnaževanja zunanjega zraka: trije različni vplivi 
onesnaževanja zraka na trg so: zmanjšana produktivnost dela, povečani izdatki za zdravstvo 
in izgube pridelka[24]. 
 
Vpliv na zdravje in na kmetijsko produktivnost: Najbolj zaskrbljujoč in presenetljiv vpliv 
onesnaževanja zraka je veliko število prezgodnjih smrti. Število prezgodnjih smrti zaradi 
onesnaženosti zunanjega zraka naj bi se v letu 2010 povečalo s 3 milijonov ljudi na svetovni 
ravni, in sicer 6 do 9 milijonov ljudi do leta 2060. To veliko povečanje ni samo zaradi višjih 
koncentracij PM delcev in ozona, ampak tudi zaradi naraščajoče in starajoče se populacije 
ter zaradi urbanizacije, kar vodi k večji izpostavljenosti. Predvidene naraščajoče 
koncentracije PM delcev in ozona bodo prav tako povzročile večje število primerov bolezni, 
kar bo pomenilo več sprejemov v bolnišnice, zdravstvene izdatke in bolne ali omejene 
delovne dneve, kar vodi k izgubi produktivnosti dela. Visoke koncentracije onesnaževal, 
zlasti ozona in PM delcev, prav tako zmanjšujejo pridelke in tako vplivajo na kmetijsko 
produktivnost. Indeks kakovosti zraka je prikazan na preglednici 2.4[24]. 
 
Stroški socialnega varstva smrtnosti in bolezni: Možno je pripisati stroške netržnim 
učinkom, kot so prezgodnje smrti ter stroški bolečine in trpljenja zaradi bolezni. Stroški 
socialnega skrbstva pred prezgodnjimi smrtnimi žrtvami naj bi se do leta 2060 v državah 
OECD povečali za več kot dvakrat, in sicer s 1,4 trilijonov USD leta 2015 na 3,4 do 3,5 
milijarde USD leta 2060, kar predstavlja zelo veliko obremenitev na gospodarstvo saj je 
velik padec delovne sile in večjega števila bolnih in obolelih. Posledično to nosi dodatne 
obremenitve na socialno varstvo in še dodatno obremenitev socialne organizacije in 
zdravstvene blagajne posameznih držav[24]. 
 
Preglednica 2.4: Indeks kakovosti zraka[16,24] 
0-50 Dobro Kakovost zraka je zadovoljiva, onesnaženost zraka pa 
predstavlja majhno tveganje 
51-100 Zmerno Kakovost zraka je sprejemljiva; vendar je za nekatera 
onesnaževala zmerna skrb za zdravje zelo majhnega 
števila ljudi, ki so nenavadno občutljivi na onesnaženost 
zraka. 
 
101-150 Nezdravo za 
občutljive skupine 
Člani občutljivih skupin imajo lahko zdravstvene učinke. 
Verjetno ne bo vplivala na širšo javnost. 
151-200 Nezdravo Vsakdo lahko začne doživljati vplive na zdravje; Člani 
občutljivih skupin imajo lahko bolj resne zdravstvene 
učinke 
201-300 Zelo nezdravo Zdravstvena opozorila v izrednih razmerah. Večja 
verjetnost, da bo prizadeta celotna populacija. 
300+ Nevarno Zdravstveno opozorilo: resne posledice za zdravje 
 
2.2 Plinski senzorji   
Senzorji, oziroma detektorji plinov so naprave, ki zaznavajo prisotnost različnih plinov v 
neposrednem območju, kjer se nahajajo in so po navadi lahko del varnostnega sistema. 
Uporabljajo se predvsem za zaznavanje uhajanja plina in služijo lahko kot vmesnik 
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kontrolnega sistema, ki nadzira določeno področje ali delovni proces. Nekateri senzorji 
imajo celo alarme, ki nas opozarjajo na uhajanje plina in lahko pomagajo določiti območje, 
kjer uhaja plin. Senzorji so zasnovani za delovanje v številnih težkih okoljih in pogojih. 
Vendar je pomembno, da se izognemo izpostavljanju visokim koncentracijam topil.  
 
Čeprav plinski detektorji igrajo bistveno vlogo za domačo in komercialno varnost, so 
uporabljeni tudi v številnih industrijskih panogah. Detektorji plina se uporabljajo v varilnih 
trgovinah za odkrivanje vnetljivih in toksičnih snovi ter jedrskih elektrarnah, za odkrivanje 
vnetljivih snovi. Prav tako se pogosto uporabljajo za odkrivanje nevarnih hlapov v centralnih 
čistilnih napravah. Čeprav so detektorji plina na splošno zanesljiva tehnologija, ima večina 
modelov lahko življenjsko dobo do pet let, je njihova pravilna funkcija odvisna od 
vzdrževanja, pregleda baterij in kalibracije. 
 
Vrste plinskih senzorjev    
 
Detektorji plina so razvrščeni po tipu plina, ki ga zaznajo: gorljivi ali strupeni. V okviru te 
široke kategorizacije jih dodatno opredeljuje tehnologija, ki jo uporabljajo. V nadaljevanju 
so prikazani uporabljeni senzorji v tej nalogi. 
 
Elektrokemijski senzorji ali celice se najpogosteje uporabljajo pri odkrivanju strupenih 
plinov, kot so ogljikov monoksid, klor in dušikovi oksidi. Delujejo prek signala elektrod, ko 
zazna plin. Na splošno so te vrste detektorjev zelo občutljive in oddajajo opozorilne signale 
prek električnih tokov. Različni proizvajalci izdelujejo te detektorje z digitalnim 
prikazom[25]. 
 
Polprevodniki ali MOS (angl. Metal Oxide Sensors), se uporabljajo tudi za odkrivanje 
strupenih plinov (pogosto ogljikov monoksid) in delujejo prek filma, ki je občutljiv na plin, 
ki je sestavljena iz kositra ali volframovega oksida. Občutljiva folija reagira s plini, ki 
sprožijo napravo, ko so prisotne toksične ravni. Na splošno se senzorji kovinskega oksida 
štejejo za učinkovite zaradi svoje sposobnosti delovanja v nizkih območjih vlažnosti. Poleg 
tega so sposobni zaznati vrsto plinov, vključno z vnetljivimi snovmi[25]. 
 
Katalitični senzorji predstavljajo veliko število naprav za detekcijo plina, ki se proizvajajo 
danes. Ta tehnologija se uporablja za odkrivanje gorljivih plinov, kot je ogljikovodik, in 
deluje s pomočjo katalitične oksidacije. Senzorji tega tipa detektorja so običajno zgrajeni iz 
platine, obdelane z žično tuljavo. Ker gorljivi plin pride v stik s katalitsko površino, se 
oksidira in se odpornost na ožičenje spremeni s sproščeno toploto. Mostno vezje se navadno 
uporablja za označevanje spremembe upora[25]. 
 
Infrardeči senzorji ali IR detektorji delujejo prek sistema oddajnikov in sprejemnikov za 
odkrivanje vnetljivih plinov, zlasti hlapov ogljikovodikov. Običajno so oddajniki svetlobni 
viri in sprejemniki so detektorji svetlobe. Če je plin prisoten na optični poti, bo motil moč 
prenosa svetlobe med oddajnikom in sprejemnikom. Spremenjeno stanje svetlobe določa, če 
in kakšna vrsta plina je prisotna[25].  
 
Toplotna prevodnost; Senzor je sestavljen iz dveh elementov, ki sta sestavljeni iz žične 
tuljave. Elementi se segrejejo na delovno temperaturo približno 250°C. Toplota se prenese 
iz elementa v okoliški plin. Količina prenesene toplote je odvisna od toplotne prevodnosti 
plina. Senzor toplotne prevodnosti se že vrsto let uporablja v instrumentih za merjenje 
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vnetljivih plinov in za odkrivanje puščanja. Senzorji toplotne prevodnosti se uporabljajo 
predvsem v prenosnih detektorjih puščanja plina[26]. 
 
Kolorimetrična tehnologija omogoča določanje plina do zelo nizkih nivojev za določen 
plin. Znan tudi kot papertape tehnologija, se uporablja za merjenje širokega spektra strupenih 
snovi, vključno z ogljikovim monoksidom, klor, fluor, vodikov sulfid in fosgen. Aplikacije 
vključujejo proizvodnjo polprevodnikov, aeronavtiko, specialne kemikalije in industrijske 
raziskovalne laboratorije. Cevi za detektor plina so povsem drugačno merilno načelo kot 
kateri koli od zgornjih senzorjev. Preobčutljivost drugih motečih plinov je drugačna, kar 
pomeni, da je to najboljši način za preverjanje koncentracije, ki jo prikazuje elektronski 
detektor. Za večino plinskih detektorskih cevi ni nobenega kisika, potrebnega za merjenje, 
detektorske cevi pa lahko pogosto zaznajo pline v ekstremnih nizkih in visokih merilnih 
območjih, kjer drugi senzorji plina ne morejo doseči zaradi prevelikega ali neobčutljivega 
delovanja[26]. 
 
Senzorji in kalibriranje; Pomembnost redne kalibracije instrumentov je ključnega pomena 
za preprečevanje netočnih odčitkov. Z uporabo znane koncentracije preskusnega plina se 
odčitavanje instrumenta primerja z dejansko koncentracijo plina, nato pa se prilagodijo 
odčitki, če se ne ujemajo. Danes večina instrumentov za neposredno branje zahteva redno 
umerjanje kot del postopka, ki vključuje časovni razpored za testiranje in popolno 
kalibriranje za vse detektorje plina[26]. 
 
Obstoječi sistemi  
 
Trenutno obstaja veliko različnih merilnikov plinov in delcev na svetu, vendar kombinacija 
vseh teh, ki jih v tem diplomskem delu predstavljamo pa še ne. 
Od osnovnih in zakonsko zahtevanih detektorjev, primer monoksida do zelo dragih in 
naprednih merilcev za laboratorijske preiskave in merjene vsebnosti plinov v ozračju 
avtomobilih in prostorih. 
Trenutno je možno na Slovenskem trgu kupiti ločene merilnike kakovosti zraka, kot so 
merilniki koncentracije Co2, merilniki temperature in vlage, merilniki vsebnosti kisika v 
prostoru, različne detektorje toplotnega sevanja in merilnike za merjenje nivoja toplotnega 
udobja ter mnogo različnih detektorjev plinov. Med najbolje prodajanimi spadajo detektorji 










3 Metodologija raziskave 
Zasnova multisenzorskega sistema je bila izdelana z namenom, da bo čim manjši in 
prenosljiv. Napajanje je zagotovljeno preko povezovalnega kabla, ima pa tudi možnost 
priklopa na 9V baterijo. Senzorji so vsak posamezno spajkani na tiskano vezje, ki je bilo 
narejeno posebej za ta sistem. Celoten sistem je bil izdelan v laboratoriju za toplotno tehniko. 
Uporabljena orodja pri izdelavi so bila: spajkalnik za lotanje senzorjev na tiskana vezja, 
različne škarje in klešče ter računalnik za pisanje kode v program Adruino. Senzorje smo 
dobili tovarniško kalibrirane s certifikatom, za kontrolo merilne negotovosti smo obstoječ 
multisenzorski sistem primerjali s samostojnimi senzorji na uporabljene pline v primeru 
senzorja za kisik, ki je imel najmanjšo merilno negotovost v primerjavi z dostopnim 
senzorjem Greisinger GOX 0-100% O2. V laboratorijskih pogojih je merilna negotovost 
znašala manj kot 2 %. Pri merilnikih trdih delcev pa je bila najvišja izmerjena merilna 
negotovost med merilnikoma kar 70 %, kar je lahko posledica močnega ventilatorja v ohišju 
in zaprtosti merilnika v ohišje v primerjavi s samostoječim merilnikom. Uporabljene 
vrednosti v tej nalogi so bile vzete iz samostoječega merilnika trdih delcev, ki predstavljajo 
dejanske izmerjene vrednosti. 
3.1 Elementi procesnega sistema za nadzor kakovosti 
zraka 
Uporabljeni senzorji v eksperimentalnem delu 
 
V tem poglavju so predstavljeni in prikazani senzorji, ki so uporabljeni v eksperimentalnem 
delu naloge, ter zasnova celotnega sistema. 
3.1.1 Senzor za ogljikov monoksid  
Senzor za ogljikov monoksid z tovarniško oznako 4-CO-LH-500, ki je prikazan na sliki 3.7 
je visoko kakovostna, stroškovno učinkovita elektrokemijska celica, namenjena odkrivanju 
ogljikovega monoksida v zraku. Ta 3-elektrodni robustni senzor je idealen tako za fiksne kot 
prenosne aplikacije ogljikovega monoksida in nudi prednost nizke preobčutljivosti vodika. 
Plinski senzor se odlikuje po hitrem odzivu in času predelave, visoki stabilnosti in 




Karakteristike senzorja za ogljikov monoksid so podane v preglednici 3.5 
 
Preglednica 3.5: Karakteristike senzorja za ogljikov monoksid[27] 
Operacijski princip:  Elektrokemični, 3 elektrodne celice 
Zaznavalni plin: Ogljikov monoksid 
Merilni razpon: 0-500 ppm 
Maksimalna obremenitev: 2000 ppm 
Resolucija: 1 ppm 
Temperaturni režim:  -20°C do +50°C 
Odzivnost senzorja: < 30 s 
Tlačni režim: 90 do 110 kPa 
Območje vlažnosti: 15-90% RH 
Občutljivost senzorja: 0,070 +/- 0,015 μA/ppm 
 
 
Slika 3.7: Ogljikov monoksid senzor, CO-500[27] 
 
3.1.2 Senzor za dušikov monoksid  
Senzor dušikovega monoksida prikazan na sliki 3.8 spada v razred nižjega razpona z 
ločljivostjo 0,5 ppm. Odzivni čas senzorja je manj ko 30 sekund. Ta je nameščen v 
standardnem ohišju velikosti serije 4 in z uporabo pristranskosti napetosti med senzorskimi 
in referenčnimi elektrodami je izhodni tok sorazmeren koncentraciji dušikovega monoksida 
v ppm območju[27]. 
 
Karakteristike senzorja za dušikov monoksid so podane v preglednici 3.6 
 
Preglednica 3.6: Karakteristike senzorja za dušikov monoksid[27] 
Operacijski princip:  Elektrokemični, 3 elektrodne celice 
Zaznavalni plin: Dušikov monoksid 
Merilni razpon: 0-250 ppm 
Maksimalna obremenitev: 1000 ppm 
Resolucija: 0.5 ppm 
Metodologija raziskave 
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Temperaturni režim:  -20C do +50C 
Odzivnost senzorja: < 30 s 
Tlačni režim: 90 do 110 kPa 
Območje vlažnosti: 15-90% RH 
Občutljivost senzorja: 0.40 +/- 0.08 μA/ppm 
 
 
Slika 3.8: Dušikov monoksid serija 4 senzor, 4-NO-250[27] 
3.1.3 Senzor za kisik  
Plinski senzor za kisik, ki je prikazan na sliki 3.9 je edinstven dizajn visoko hitrostnega 
elektrokemičnega plinskega senzorja ki uporablja trdni elektrolit in ponuja številne 
tehnološke prednosti, kot so : hitro odčitavanje s takojšnjim nastavljanjem vlažnosti in hitrim 
nastavljanjem temperature, življenjska doba senzorja presega 2 leti, se lahko uporablja pri 
visoki ravni CO2 ter nudi visoko stabilnost s 3 elektrodami[27]. 
 
Karakteristike senzorja za kisik so podane v preglednici 3.7 
 
Preglednica 3.7: Karakteristike senzorja za kisik[27] 
Operacijski princip:  Polimerni ne-tekoči elektrolit, 3 elektrodne celice 
Zaznavalni plin: Kisik 
Merilni razpon: 0-30% volumna 
Maksimalna obremenitev: 90% volumna O2 
Resolucija: 0.1% O2 
Temperaturni režim:  -20C do +50C 
Odzivnost senzorja: < 30s 
Tlačni režim: 90 do 110 kPa 
Območje vlažnosti: 15-90% RH 





Slika 3.9: Senzor kisika, 4SPE O2[27] 
3.1.4 Senzor za dušikov dioksid  
Ta kompakten elektrokemijski senzor prikazan na sliki 3.10 je visoko kakovostna, 
stroškovno učinkovita elektrokemična celica za detekcijo dušikovega dioksida v zraku. 
Robustna 3-elektrodna izvedba je idealna za prenosne in fiksne aplikacije pri industrijskem 
in okolijskem nadzoru. Uporabljena različica v tej nalogi je na voljo v merilnem razponu od 
0-20 ppm z največjo preobremenitvijo 250 ppm NO2. 
 
Karakteristike senzorja za dušikov dioksid so podane v preglednici 3.8 
 
Preglednica 3.8: Karakteristike senzorja za dušikov dioksid[27] 
Operacijski princip:  Elektrokemični, 3 elektrodne celice 
Zaznavalni plin: Dušikov dioksid 
Merilni razpon: 0-20 ppm 
Maksimalna obremenitev: 250 ppm 
Resolucija: 0.1 ppm 
Temperaturni režim:  -20C do +50C 
Odzivnost senzorja: < 30 s 
Tlačni režim: 90 do 110 kPa 
Območje vlažnosti: 15-90% RH 
Občutljivost senzorja: 0.60 +/- 0.15 μA/ppm 
 
 
Slika 3.10: Dušikov dioksid senzor, NO2-20[27] 
Metodologija raziskave 
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3.1.5 Senzor za ogljikov dioksid  
Senzor za ogljikov dioksid prikazan na sliki 3.11. Z tovarniško oznako C5 združuje sodobno 
tehnologijo senzorja kovinskega oksidnega polprevodnika s pametnimi detekcijskimi 
algoritmi za spremljanje variant VOC in ekvivalenta CO2 v zaprtih prostorih, kot so sejne 
sobe ali kabine vozil. To je izredno poceni energetsko učinkovit polprevodniški senzor plina, 
zelo stabilen in z 10-letno življenjsko dobo izdelka. Primeren je za akumulatorske naprave 
in je idealen za spremljanje kakovosti zraka. Senzor se ponaša z vgrajenim dvojnim i2c in 
PWM izhodoma, ki se lahko uporabita za nadzor prezračevanja na zahtevo, prednosti tega 
so varčevanje z energijo in zmanjšanje stroškov lastništva[27]. 
 
Karakteristike senzorja za ogljikov dioksid so podane v preglednici 3.9 
 
Preglednica 3.9: Karakteristike senzorja za ogljikov dioksid[27]  
Operacijski princip:  Polprevodniški senzor plina (VOC) 
Zaznavalni plin: Ogljikov dioksid 
Merilni razpon: 300-2000 ppm 
Natančnost meritve +/-2 % na FS skali pod 50% obsega 
Resolucija: 5 % 
Temperaturni režim:   0C do +50C 
Odzivnost senzorja: < 5 s 
Čas ogrevanja 15 min 
Območje vlažnosti: 0-95% RH 
 
 
Slika 3.11: Senzor Ogljikovega dioksida[27] 
 
3.1.6 Senzor za prašne delce  
Senzor za PM delce, ki je prikazan na sliki 3.12 z tovarniško oznako PPD42NJ deluje na 
podlagi metode razprševanja svetlobe neprekinjeno zaznava delce v zraku. Lahko dobimo 
impulzni izhod, ki ustreza koncentraciji na enoto volumna delcev z uporabo izvirne metode 
odkrivanja, ki temelji na principu razpršenosti svetlobe, podobnem števcu delcev. Glavne 
prednosti senzorja so trajnostna visoka občutljivost, enostavno vzdrževanje ter stabilno in 








Karakteristike Shineyei senzorja za  prašne delce so podane v preglednici 3.10 
 
Preglednica 3.10: Karakteristike Shineyei pm Senzorja[28] 
Operacijski princip:  Digitalni (Pulz） 
Merilna velikost delcev Delci večji od 1 μm 
Merilni razpon: PM 0 do 8000 psc /283 ml 
Občutljivost 0.5 V/(100 μg/m3) 
Čas stabilizacije 1min 
Velikost delcev PM2.5 & PM10 
Temperaturni režim: 0℃ ~ 45℃ 
 
 
Slika 3.12: Shineyei senzor prašnih delcev[28] 
 
Karakteristike HoldPeak senzorja za prašne delce so podane v preglednici 3.11 
 
Digitalni laserski merilnik prašnih delcev za merjenje delcev velikosti 2.5μm in 10μm, ki je 
prikazan na sliki 3.13 deluje z uporabo elektrokemijskih in visokokakovostnih 
ojačevalnikov. V delovanju v merilnik s pomočjo ventilatorja zaide določena količina zraku, 
ki jo laserski žarek zazna, ta žarek se na zaznanem delcu absorbira ali lomi in s pomočjo 
referenčnih vrednosti primerja. Tako dobimo izmerjeno vrednost izpisano na zaslonu v μm.  
 
Preglednica 3.11: Karakteristike HoldPeak pm senzorja[29] 
Merilno območje  0-999,9 μg/m³ 
Ločljivost: 0,1 μg/m³ 
Merilni princip Na osnovi razpršenega laserja 
Minimalna velikost delca 0,3 μm 
Temperaturni režim: 5℃ ~ 45℃ 
Velikost delcev PM2.5 & PM10 
 
 
Slika 3.13: HoldPeak senzor prašnih delcev 
Metodologija raziskave 
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Ravni onesnaženosti zraka Pm2.5 μg/m³ so podane v preglednici 3.12 
 
Preglednica 3.12: Ravni onesnaženosti zraka Pm2.5[29] 
LvL1 Dobro 0-35 μg/m³ 
LvL2 Zmerno 36-75 μg/m³ 
LVL3 Nezdravo - 76-115 μg/m³ 
LvL4 Nezdravo 116-150 μg/m³ 
LvL5 Nezdravo + 151-250 μg/m³ 
LvL6 Nevarno >250 μg/m³ 
 
3.1.7 Digitalno I2C-vodilo  
Digitalni SS PCB prikazan na sliki 3.14 oziroma tako imenovani digitalni izstopni 
kompaktni ploski oddajnik i2C-vodilo. Primeren je za uporabo v kombinaciji z vsemi zgoraj 
omenjenimi senzorji serije 4. Senzorji majhne velikosti serije 4, so primerni za uporabo s 




Slika 3.14: SS PCB 0.02-4.8V & I2C-Bus oddajnik [27] 
3.1.8 Komunikacija z računalnikom ali telefonom 
Za povezavo plinskih senzorjev uporabimo Arduino. Arduino, ki je prikazan na sliki 3.15 je 
odprtokodna platforma, ki se uporablja za različne projekte elektronike. Arduino je 
sestavljen iz fizičnega programabilnega vezja oziroma tako imenovanega mikrokrmilnika in 
dela programske opreme ali IDE (integrirano razvojno okolje), ki se izvaja na računalniku 
in uporablja za pisanje in nalaganje računalniške kode na fizično ploščo. 
 
 







Kalibracija je varnostni postopek, ki zagotavlja, da detektorji merijo pravilno količino plina. 
Poleg tega je življenjska doba detektorjev plina pogosto odvisna tudi od količine plinastih 
hlapov, na katere so izpostavljeni. Kontaminirani senzorji ne smejo registrirati nevarnih 
ravni plina, zato je pogosto kalibracija nujna. Vsi zgoraj opisani in v tej nalogi uporabljeni 
senzorji so bili tovarniško kalibrirani. Prav tako je za vsak senzor posebej bil izdan certifikat 




4.1 Razvoj procesnega sistema 
 
V spodnjih dveh podpoglavjih je opisana izdelava in zasnova uporabljenega procesnega 
sistema. 
4.1.1 Zasnova procesnega sistema 
 
Cilj plinskih senzorjev je prikaz trenutnih razmer v prostoru, kjer se nahajajo. Senzorji so 
samostojni z lastnim napajanjem in pošiljajo podatke o zračnih razmerah v računalnik ali 
telefon. Slika 3.16 prikazuje shemo zasnovnega procesnega sistema. 
 
 







4.1.2 Izdelava procesnega sistema 




Naročene senzorje smo prejeli v laboratoriju za toplotno tehniko (LTT). Senzorji so prišli 
zapakirani v svoje vrečke z napisanimi naslovi za komunikacijo za računalniške programe. 
Vse senzorje smo naročili v duplikatih, zaradi možnosti odpovedi ali napak na senzorju. 
Poleg senzorjev smo dobili tudi dokumentacijo o kalibraciji, senzorji so tovarniško 
kalibrirani.  
 
Kot prvo smo povezali senzorje na testno polje, da smo lahko preverili delovanje senzorjev 
in komunikacijo z računalniškim programom. Testno polje z senzorji je vidno na levi sliki 
3.17. Služilo nam je za kontrolo delovanja osnovnih funkcij. Osnovna shema je prikazana 
na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.17: Senzorji verzija 1.0 in verzija 2.0 
 
Pri izdelavi verzije 2, ki je vidna na sliki 3.17 desna slika smo z loti povezali senzorje in 
kable, ter napisali ustrezen program v programskem okolju Arduina. Ponovno je bil izveden 
test delovanja senzorjev, ter komunikacije z računalnikom. Odstranili smo tudi napake, ki 
so se pojavile v kodi, ter prenesli napisano kodo v programskem jeziku na Arduino. 
 
Pri izdelavi verzije 2.5 smo vse elemente nalepili na testno vezje/ polje, da smo lahko začeli 
prve testne meritve in dokazali, da sistem deluje, kot je bilo prvotno načrtovano. Slika 3.18 
prikazuje samo stoječo uporabno verzijo produkta. Za uporabo je potreben samo USB kabel, 




Slika 3.18: Senzorji verzija 2.5 
 
Verzija 3.0 ima natisnjeno lastno vezje in je končna izvedba produkta namenjana za uporabo. 
Na sliki 3.19 je prikazana verzija 3.0. Ta verzija vsebuje popravljeno komunikacijo z PM 
senzorjem, ter dodanim mini ventilatorjem. Celotna konstrukcija stoji na lastnem po naročilu 
izdelanem vezju. Primer vezja je prikazan v nadaljevanju poglavja. 
 
 
Slika 3.19: Senzorji verzija 3.0 
Rezultati 
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Slika 3.20 prikazuje končno izvedbo merilnega sistem z vsemi merilniki, ki so postavljeni v 
narejeno ohišje in so pripravljeni za uporabo. Kot je vidno na sliki 3.20 so senzorji 
postavljeni v ohišje z lastnim vgrajenim ventilatorjem, ter USB kablom za komunikacijo in 
napajanje. Ohišja za senzorje je narejeno z 3d tiskanjem podrobnejši opis sledi v 
nadaljevanju poglavja. 
 
Slika 3.20: Senzorji verzija 4.0 Končna izvedba produkta 
 
Za pisanje kode za uporabo na Arduino smo uporabili programsko okolje Genuino. 
Programsko okolje Genuino je bila zasnovana za umetnike, oblikovalce, ljubitelje, hekerje, 
novince in vse, ki jih zanima ustvarjanje interaktivnih predmetov ali okolij. Arduino lahko 
komunicira z gumbi, senzorji motorji, zvočniki, GPSom, kamerami, internetom in 







Uporabljene formule za korekcijo. 
 
Korekcija senzorjev iz merjene vrednosti v dejansko izmerjeno vrednost. Kratice označujejo 
v poglavju 2.2 opisane pline. Enačbe, ki so prikazane od 3.1 do 3.5 se uporabljajo za 
korekcijo izmerjenih rezultatov v dejansko realno vrednost primer iz analognega 
izmerjenega signala pretvorimo v število ppmov, ki nam povedo kakšen je izmerjen zrak v 
prostoru. Enačbe so izračunane za "idealne" pogoje brez kakršnega koli vpliva okolja na 
meritev. V praksi je vedno upoštevan okoljski vpliv. 
 
Merjena/prebrana vrednost v enačbah označena z Wire 1 , Wire 2 
 
(No) = Wire1 ∗ 256 +
Wire2∗250
2440−1,741
= Meritev No (0 − 250)ppm                                 (3.1) 
 
(Co) = Wire1(X0) ∗ 256 +
Wire2(X1)∗500
2400−3,483
= Meritev Co (0 − 500)ppm                         (3.2) 
 
(O2) = Wire1(X0) ∗ 256 +
Wire2 (X1)∗30
2440−0,20901
= Meritev O2 (0 − 30%)                                 (3.3) 
 
(NO2) = Wire1(X0) ∗ 256 +
Wire2 (X1)∗20
2440−0,1393








+ 400 = Meritev Co2 v μs                                                         (3.5) 
 
Pretvorba iz μs v ppm  
 
Celotna perioda tp =
1
30
= 0,033s = 33,333μs 
 
Primer določitve Co2 ppm vrednosti: 
 
 Izmerjena vrednost Co2 senzorja v μs (28,799 μs) 
 Upoštevajoč celotno periodo 33,333 μs 
 Delimo izmerjeno vrednost z celotno periodo 0,86% 
 S pomočjo Exela razberemo iz konverzijskega diagrama (% ppm) dejansko 
vrednost ppm, v tem primeru 1654 ppm Co2. Diagram je prikazan na sliki 3.21 
 
 
Slika 3.21: Konverzijski diagram izhodnega signala iz % v ppm[27] 
Rezultati 
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Izdelava integriranega vezja PCB 
 
Za zmanjšanje velikosti projekta in boljše učinkovitosti delovanja je bilo izdelano  
integrirano vezje imenovano tudi printed circuit board oz z kratico (PCB). Vezje je bilo 
zrisano z programom KiCad. Slika 3D pogleda izdelave je prikazana na sliki 3.22 ter 3.23.  
 
 
Slika 3.22: Postavitev elementov na tiskanini  
 
 




Izdelava ohišja senzorjev 
 
Ohišje za senzorje prikazano na sliki 3.24 je bilo narisano s pomočjo programa Solidworks. 
Ohišje je narejeno z dodajanjem materiala oziroma tako imenovanim 3D tiskanjem, kar 
znatno zmanjša proizvodnji ter stroškovni proces hkrati pa zagotavlja zaščito za senzorje 
pred zunanjimi in okoliškimi vplivi. 
 
 





Poleg osnovne verzije, ki potrebuje za delovanje kabelno povezavo na računalnik in 
napajanje so spodaj opisane možnosti nadgradnje, ki omogoča samostojno delovanje na 
zunanje napajanje primer baterije in brez žično komunikacijo pri uporabi Wifi ali Bluetooth 




Na sliki 3.25 in 3.26 je prikazana izvedba aplikacije, katera nam omogoča hiter in enostaven 
pregled na stanjem zraka v prostoru in prikazom mejnih dovoljenih vrednosti, ki so še varne 
za ljudi. Poleg osnovnega prikazovanja nad stanjem oziroma kakovosti zraka v prostoru nam 
omogoča prikazovanje statističnih podatkov iz Arsa, ter koristne in  uporabne podatke o 
ravnanju in kakovosti zraka v republiki Sloveniji. Aplikacija je zamišljena v smislu da so 
senzorji v 24 urnem delovanju in v primeru presežka ali padca dovoljene koncentracije 
plinov v prostoru nam preko potisnega obvestila na telefonu opozori, da ravnamo 
preventivno. Poleg obvestil o stanju in kakovosti zraka nam aplikacija pošilja in prikazuje 






Slika 3.25: Primer Aplikacije stran 1in 2 
 
Slika 3.26: Potisno obvestilo 
 
Povezava  s telefonom ali računalnikom 
 
Za povezavo naših merilnikov s telefonom, tablico in računalnikom brezžično potrebujemo, 
kot prvo napajanje merilnikov z baterijo in kot drugo Wifi ali Bluetooth modul za pošiljanje 
podatkov meritev na strežnik, kjer ustvarimo bazo podatkov/meritev, na katero nato 
dostopamo preko podatkov v oblaku, ki jih nato preberemo z telefonom ali računalnikom. 




Slika 3.27: Shema povezave merilnik strežnik telefon   
Brezžična povezava senzorjev z računalnikom nam omogoča postavitev senzorjev na 
lokacije, kjer bi z žično povezavo bilo nemogoče. Omogoča nam postavitev na  nevarne na 
zelo oddaljene lokacije in nam varno in hitro omogoča vpogled na telefonu o trenutnem 






V tem pod poglavju so predstavljeni rezultati opravljenih meritev. Meritve so bile opravljene 
v prostoru z ljudmi v delovnem področju podjetja, za izpušnimi cevmi avtomobilov in 
motorjev ter na prostem ob cesti. Pri izvajanju meritev so bili upoštevani vsi varnostni, 
zaščitni in zahtevani pogoji. Vse meritve so trajale 60 minut med meritvami se senzorji niso 
premikali. Slika 4.28 prikazuje senzorje in uporabljene računalnike. Izmerjene vrednosti so 
se prikazovale na računalniku v obliki, ki je prikazana na v preglednici 4.13. V preglednici 
4.13 je prikaz izmerjenih vrednosti  in zapis le teh v računalniku. 
 











Pm 2.5  
[ug/m3] 
Pm 10  
[ug/m3] 
1,64 23,98 0,16 2,77 423 17,19 50,56 
1,79 23,2 0,13 3,5 433 19,8 60,8 
2,58 22,9 0,11 2,9 459 25,8 80,5 
3,8 22,1 0,09 2,2 409 27,6 90,1 
9,4 21,9 0,05 1,1 400 15,8 45,5 
 
Za ustalitev delovanja senzorjev je bilo potrebnih 10 min. Po preteku desetih minut so bile 
vrednosti verodostojne. 
 
Slika 4.28: Senzorji in računalnika za opravljanje meritev 
4.2.1 Meritve kakovosti zraka v prostoru brez ljudi  
Za referenčne vrednosti je bila izvedena meritev v prostoru velikosti 20 m2 brez ljudi z 
odprtim oknom pri temperaturi zraka 24C. Meritve so potekale 60 minut. Merilniki so bili 





Slika 4.29: Izvedba meritev v prostoru brez ljudi 
 
Slika 4.30 prikazuje koncentracijo kisika v praznem prostoru. Kot je razvidno iz grafa se 
senzorji stabilizirajo po 10 minutah povprečna vrednost zaznanega kisika v prostoru je 
23,2%. Nihanje med 23,2% in 23,3% je lahko posledica odprtega okna, povprečna vrednost 
kisika v prostoru je bila 23,29% kisika.     
 
Slika 4.30: Koncentracija kisika v praznem prostoru 
 
Slika 4.31 prikazuje graf merjenih 2.5 pm delcev z Shinyei pm senzorjem. Dobljene 
vrednosti se zelo razlikujejo od Holdpeak merilnika posledica tega je lahko postavljenost 
senzorja v ohišje z močnim ventilatorjem, ter velikost zaznavala v primerjavi z HoldPeak 





















Slika 4.31: Vrednosti Pm2.5 delcev v praznem prostoru 
 
Slika 4.32 prikazuje vrednost prašnih delcev merjenih s HoldPeak senzorjem prašnih delcev. 
Vrednosti so v mejah normale in niso presegale 1 μg/m3, kar pomeni da spadajo v kategorijo 
1 zdravo za bivanje ljudi. 
 
Slika 4.32: Prikaz meritev prašnih delcev v praznem prostoru 
 
Preostale vrednosti plinov CO, CO2, NO, NO2 in Pm delcev so bile nič oziroma pod mejno 
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4.2.2 Meritev v prostoru s prisotnimi osebami 
Naslednje meritve so bile izvede v prostoru velikosti 12 m2 .V prostoru se je nahajal zmogljiv 
18 jedrni računalnik in ena oseba. Meritve so potekale 1 uro, v prostoru ni bilo odprtih oken 
ali vrat. Temperatura je v času meritev narasla od 24C do 26C. Postavitev merilnika je 
prikazana na sliki 4.33. 
 
Slika 4.33: Izvedba meritev v prostoru z eno osebo 
 
Na sliki 4.34 je prikazana meritev koncentracij kisika v prostoru z eno osebo. Po 10 minutah 
delovanja so se senzorji stabilizirali. Povprečna vrednost kisika v prostoru je znašala 
23,53%. Vsebnost kisika v prostoru bi lahko izboljšali z odprtjem okna ali vrat. 
 
Slika 4.34: Vrednosti meritev kisika v prostoru z eno osebo 
 
Na sliki 4.35 so prikazane izmerjene vrednosti ogljikovega monoksida, povprečna vrednost 
Ogljikovega monoksida v prostoru z eno osebo je znašala 1,93 ppm. Zaznane vrednosti 
spadajo v kategorijo 0.5-5 ppm, ki je povprečna raven v bivalnih prostorih. Nihanja med 1,4 


















Slika 4.35: Meritev ogljikovega monoksida v prostoru z eno osebo 
 
Slika 4.36 prikazuje meritev ogljikovega dioksida v prostoru z eno osebo. Povprečna 
vrednost koncentracije ogljikovega dioksida v prostoru je bila 340,74 ppm, kar spada v 
kategorijo normalne koncentracije, kar pa ni nevarno za bivanje ljudi v prostoru, ker 
koncentracija ni presegla dovoljene vrednosti 30.000 ppm, kar bi lahko imelo posledice na 
človeško zdravje.  
 
 
Slika 4.36: Meritev ogljikovega dioksida v prostoru z eno osebo 
 
Sliki 4.37 prikazuje vrednosti dušikovega oksida v prostoru z eno osebo. Povprečna vrednost 
meritev, ki so trajale eno uro znaša 1,87 ppm No. Vrednosti so bile v mejah normale, zaznane 
vrednosti so lahko posledica močnega ventilatorja, ki se uporablja za cirkulacijo zraka nad 










































Slika 4.37: Meritev dušikovega oksida v prostoru z eno osebo 
 
Slika 4.38 prikazuje vrednosti NO2 v prostoru. Povprečna vrednost meritev je bila 0,099 
ppm, kar pomeni da vrednosti niso bile nevarne za bivanje in so lahko samo posledica 




Slika 4.38: Meritev dušikovega dioksida v prostoru z eno osebo 
 
Na sliki 4.39 je prikazana vrednost merjenih delcev z Shinyei senzorjem, povprečna vrednost 
zaznanih Pm2.5 delcev je bila 1,28 μg/m³. Skupna vrednost vseh zaznanih delcev je bila 80,78 
delcev. Izmerjene vrednosti niso predstavljale nevarnosti za zdravje. Shinyei senzor je 
zabeležil samo Pm2.5 in ne Pm10 delcev. Posledica tega je lahko premočan ventilator, ki pa 








































Slika 4.39: Meritev Pm2.5 v prostoru z eno osebo 
Na grafu, ki je prikazana na sliki 4.40 so predstavljene vrednosti meritev trdih delcev v 
prostoru z eno osebo merjenih z HoldPeak senzorjem. Povprečna vrednost meritev Pm2.5 
delcev je bila 9,78 μg/m³ povprečna vrednost Pm10 delcev je bila 10,35 μg/m³. Skupna 
vrednost Pm2.5 zaznanih delcev je znašala 156,6 pm delcev in skupna vrednost zaznanih 
Pm10 delcev je bila 165,7 pm delcev v eni uri. Število delcev je v času meritev padalo, kar 
je lahko posledica zaprtega okna ali pa premikanja osebe v prostoru.    
 













































Meritve v prostoru z šestimi ljudmi  
 
Meritve v prostoru z šestimi ljudmi so bile izvedene v prostoru velikosti 35 m2 v Ljubljani. 
Temperatura v prostoru med meritvijo je bila 26C. V prostoru je bilo šest ljudi, ki so se 
premikali po prostoru, senzorji so bili postavljeni na sredini sobe na mizi 80 cm oddaljeni 
od tal. V prostoru je bilo odprto okno in ustvarjal se je prepih z odpiranjem vrat na hodnik. 
 
Meritev kisika prikazana na grafu na sliki 4.41 je bila konstantna brez večjih sprememb. 
Vpliv prepiha in premikanje ljudi v prostoru ni bistveno vplivalo na zaznavanje in odziv 
senzorja. Povprečna vrednost meritve kisika je bila 23,8 %. 
 
Slika 4.41: Meritev kisika v prostoru z šestimi ljudmi 
 
Slika 4.42 prikazuje meritev ogljikovega monoksida v prostoru z šestimi ljudmi. Povprečna 
vrednost je bila 2,2 ppm CO, gibanje meritev ogljikovega monoksida je znašalo med 1.5 
ppm in 3 ppm, kar pa ne predstavlja negativnih vplivov na človeško življenje, ker ni bila 
presežena koncentracija 35ppm. 
 
 
































Meritev ogljikovega dioksida izvedenega v prostoru z šestimi ljudmi je pokazala strmo 
naraščanje dioksida v prostoru navkljub odprtem oknu. Padec ogljikovega dioksida pri 
petdeseti minuti lahko prepišemo prepihu ob odprtju vrate in ponovno naraščanje ob zaprtju 
le te vrate. Povprečna meritev je bila 402,165 ppm ogljikovega dioksida, izmerjene vrednosti 




Slika 4.43: Meritev ogljikovega dioksida v prostoru z šestimi ljudmi 
 
Povprečna meritev dušikovega oksida v prostoru z šestimi ljudmi je bila 2,16 ppm, kar je 
prikazano na sliki 4.44. Vrednosti dušikovega oksida so nihale med 1.5 in 3 ppm in niso 
predstavljale nevarnosti za človeško življenje in počutje. Nenadno spremembo pri 45 in 50 
minuti lahko pripišemo odprtju vrat in prepihu prostora, kar je lahko vplivalno na senzorje. 
 
 
Slika 4.44: Meritev dušikovega oksida v prostoru z šestimi ljudmi 
 
Graf na sliki 4.45 predstavlja meritev dušikovega dioksida v prostoru z šestimi ljudmi, 






































0.06 in 0.12 ppm, te vrednosti ne predstavljajo nezaželenih ali negativnih vplivov na počutje 
ali zdravje ljudi v prostoru. 
 
Slika 4.45: Meritev dušikovega dioksida v prostoru z šestimi ljudmi 
 
 
Meritev Pm2.5 delcev z Shinyei senzorjem prikazanih na sliki 4.46 je pokazala  povprečje 
2,7 μg/m³ v skupni izmerjeni vrednosti 168,501 delcev v eni uri meritev. Stopnja zaznanih 
delcev spada v kategorijo 1 zdravo za ljudi. Nihanju vrednosti lahko presodimo premikanju 
ljudi ali močnemu ventilatorju. 
 
 
Slika 4.46: Meritve Pm2.5 delcev v prostoru z šestimi ljudmi 
 
Na sliki 4.47 je prikazana meritev Pm2.5 in Pm10 delcev z HoldPeak senzorjem. Povprečna 
vrednost Pm2.5 delcev je bila 6,0 μg/m³ v skupni vrednosti 79 zaznanih delcev. Pri Pm10 
meritvi je bila povprečna meritev 6,39 μg/m³ v skupni vrednosti 83,1 zaznanih delcev. Skoki 
in padci, ki so vidni na grafu so posledica prepiha ali premikanja oseb v prostoru. Vrednosti 








































Slika 4.47: Meritve prašnih delcev v prostoru z šestimi ljudmi 
 
4.2.3 Meritev v kovinsko galvanski delavnici 
Meritve v delavnici so potekale v galvansko kovinskem podjetju v Ljubljani, velikosti 150 
m2. Meritve so trajale 60 minut. V prostorih so bili štirje zaposleni prezračevalni in 
odsesovalni sitem ni bil vključen. Temperatura v prostoru je bila 24C. Merilniki, ki so 
prikazani na sliki 4.48 so bili postavljeni na mizi, 120 cm od tal v osrednjem prostoru, kjer 
se nahajajo različne kadi z kemikalijami, kot so nikelj, krom, pasivati, cink, lug in različnimi 
kislinami za čiščenje rje. V sosednjem prostoru so se nahajali brusilni in polirni stroji, ter 




Slika 4.48: Izvedba meritev v delavnici 
 
Graf na sliki 4.49 prikazuje izmerjene vrednosti kisika v delavnici, ki so trajale eno uro. 
Vrednosti so ostale večinoma konstantne pri povprečni vrednosti 24% kisika v prostoru 


























Slika 4.49: Meritev kisika v delavnici 
 
Na sliki 4.50 je prikazana meritev ogljikovega monoksida v delavnici vrednosti so segale 
med 1,5 in 3,3 ppm vrednosti v prostoru. Povprečna vrednost meritev CO je bila 2,43 ppm. 
Vrednosti niso presegale zakonsko določenih vrednosti in spadajo v kategorijo povprečnih 
vrednosti za domove med 0.5-5ppm. Nihanja, ki so zabeležena na grafu so lahko posledica 
premikanja in ustvarjanja prepiha ali vetra med senzorji. 
 
 
Slika 4.50: Meritev ogljikovega monoksida v delavnici 
 
Meritev ogljikovega dioksida, ki je prikazana na grafu na sliki 4.51 je trajala 60 minut. 
Povprečna vrednost meritev je bila 468,7 ppm zaznanega ogljikovega dioksida v delavnici. 
Kot je razvidno iz grafa ogljikov dioksid strmo narašča do padca v 52 minuti, ki je lahko 
posledica prepiha, kar je vplivalo na zaznavanje senzorjev. Vrednosti ogljikovega dioksida 
niso presegale kritične vrednosti za človeško življenje. Vrednosti razvrstimo v kategorijo 2 
med 350 in 1000 ppm, ki pa nima vidnejših vplivov na človeško življenje ali počutje če se 

































Slika 4.51: Meritev ogljikovega dioksida v delavnici 
 
Zaznavanje dušikovega oksida, ki je predstavljen na sliki 4.52 je potekalo 60 minut, 
vrednosti so zelo nihale, kar je lahko posledica več dejavnikov eden od teh je lahko 
premikanje ljudi in ustvarjanje prepiha. Povprečna vrednost meritev je znašala 2,94 ppm. 
Vrednosti niso presegale meje, ki bi bila nevarna za človeško življenje.  
 
 
Slika 4.52: Meritev dušikovega oksida v delavnici 
 
Graf, ki je prikazan na sliki 4.53 predstavlja meritev dušikovega dioksida. Vrednosti so s 
potekom meritev padale, vrednosti niso presegle 0,20, kar pomeni da dušikov dioksid ni 
predstavljal nobene nevarnosti za človeško življenje. Povprečne vrednosti meritev znašajo 









































Slika 4.53: Meritev dušikovega dioksida v delavnici 
 
Meritev Pm2.5 delcev izvedena z Shinyei senzorjem je prikazana na sliki 4.54. Povprečna 
vrednost meritev je znašala 11,6 μg/m³. Vrednosti meritev so segale med 0 in 45 ppm. Glede 
na vse meritve je ta senzor pri meritvah v delavnici pokazal najvišje zaznano število trdih 
delcev. 
 
Slika 4.54: Meritev Pm2.5 delcev v delavnici 
 
Graf na sliki 4.55 predstavlja meritve Pm2.5 in Pm10 delcev v delavnici merjenih z HoldPeak 
senzorjem. Povprečna vrednost zaznanih Pm2.5 delcev znaša 238,3 μg/m³ skupno je bilo 
zaznanih 3337 delcev v času meritev. Pri meritvi Pm10 delcev je bila povprečna vrednost 
330,3 μg/m³ skupno zaznanih delcev pa je bilo 4624,3 delcev v času meritev. Kot je razvidno 
iz grafa na sliki 4.55 je v 35 minuti velik padec delcev, kar lahko prepišemo prepihu v 
prostoru. Vrednosti Pm delcev v delavnici so močno presegale zakonsko dovoljene vrednosti 
in spadajo v kategorijo nevarno za zdravje ljudi in živali. Ukrep za zmanjšanje vrednosti 













































Slika 4.55: Meritev prašnih delcev v delavnici 
 
4.2.4 Meritve v cestnem prometu 
Meritve v prometu so se izvajale ob prometni glavni vpadnici v Ljubljani, natančno ob 
Litijski cesti med 14:30 in 15:30 uro, ko je največ prometa, ko zaposleni zapuščajo službe 
in se odpravljajo domov. Merilniki so bili postavljeni na avtomobilu na pokrovu motorja. 
Oddaljenost merilnikov od ceste je bila 30 cm višina 45 cm. Temperatura med merjenjem je 
bila 29C-31C. Na sliki 4.56 je prikazana postavitev merilnikov med merjenjem kakovosti 
zraka v prometu. 
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Na sliki 4.57 je prikazana meritev kisika, ki je v povprečju znašala 24,62 %. Razlogu za 
povišano koncentracijo zraka lahko prepišemo avtomobilom ter zelo soparnemu in vročemu 
dnevu. 
 
Slika 4.57: Meritev kisika ob prometni cesti 
 
Graf na sliki 4.58 predstavlja meritev ogljikovega  monoksida, ki so bile nižje od 
pričakovanih, razlog za to je lahko oddaljenost senzorjev od ceste. Majhni skoki nad 4 ppm 
so lahko posledica starejših avtomobilov ali tovornjakov iz bližnjega gradbišča. Povprečna 




Slika 4.58: Meritev ogljikovega monoksida ob prometni cesti 
 
Vrednosti ogljikovega dioksida prikazanega na sliki 4.59 so naraščala, kot posledica vedno 
večjega števila prehodnih in stoječih avtomobilov na merilnem mestu. Kjer lahko opazimo 
skoke je verjetno posledica ustavljenega avtomobila ali avtobusa v času meritev. Povprečna 
vrednost meritev je znašala 482,8 ppm. Izmerjene koncentracije spadajo v kategorijo 







































Slika 4.59: Meritev ogljikovega dioksida ob prometni cesti 
 
Meritev dušikovega oksida prikazanega na sliki 4.60 je v mejah normale. Povprečna 
vrednost meritev je znašala 2,73 ppm. Skoki in padci vrednosti na grafu so posledica mimo 




Slika 4.60: Meritev dušikovega oksida ob prometni cesti 
 
Vrednosti dušikovega dioksida prikazanih na grafu na sliki 4.61 so bile v mejah normale in 
niso presegale 0,1 ppm. Posledica tega je lahko oddaljenosti senzorjev od ceste ter 
zaznavalni sposobnosti senzorja. Povprečna vrednost meritev je znašala 0,057 ppm. Zaznane 










































Slika 4.61: Meritev dušikovega dioksida ob prometni cesti 
 
Izmerjene Pm2.5 vrednosti izmerjene s senzorjem Shinyei so prikazane na sliki 4.62. 
Povprečna vrednost meritev je 8,0 μg/m³, skupna vrednost zaznanih delcev je 481,19 delcev. 
Nihanje med meritvami je posledica prometa in vetra v okolju. Izmerjene vrednosti niso 
škodljive za zdravje. 
 
 
Slika 4.62: Meritev Pm2.5 delcev ob prometni cesti 
 
Trdi delci debeline Pm2.5 izmerjeni z HoldPeak senzorjem, ki so prikazani na sliki 4.63 so 
imeli povprečno vrednost 15,19 μg/m³, skupna vrednost vseh zaznanih Pm2.5 delcev je 258,3 
delcev. Pri Pm10 delcih je bila povprečna vrednost zaznanih delcev 19,9 μg/m³ skupna 
vrednost pa 338,9 delcev. Kot zanimivost je to edini primer v meritvah kjer je vrednost Pm10 
delcev padla pod vrednost Pm2.5 delcev. Razlog za padec vrednosti Pm10 je lahko veter ob 
prometni cesti ali smet oz obstrukcija senzorja med samo meritvijo. Ciljna dnevna mejna 
koncentracija trdih delcev PM10 znaša: 50 µg/m
3, ki je dosegljiva v poletnem času vendar je 





































Slika 4.63: Meritev prašnih delcev ob prometni cesti 
 
4.2.5 Meritve izpuha avtomobila  
Meritve za avtomobilom so potekale 15 cm stran od izpušne cevi avtomobila. Za merjeni 
avtomobil je bil izbran Mercedes Benz razred B 200 Turbo letnik 2007. Podatki o emisijah 
s strani proizvajalca Mercedes-Benz Slovenija so: Co 490 ppm, Co2 195 g/km, Nox 10 
mg/km. Na sliki 4.64 je prikazana postavitev merilnikov za izpuhom avtomobila.  
 
 
Slika 4.64: Izvedba meritev pri izpuhu avtomobila 
 
Slika 4.65 prikazuje izmerjene vrednosti kisika v času meritev. Povprečna meritev je znašala  
22,73% kisika. Začetnih 10 minut je bilo potrebnih za umiritev senzorjev. V času meritev se 























Slika 4.65: Meritve kisika pri izpuhu avtomobila 
 
Slika 4.66 prikazuje meritve Ogljikovega monoksida pri izpušni cevi avtomobila. Takoj po 
umiritvi senzorjev po pretečeni deseti minuti je iz slike razvidna rast ogljikovega monoksida 
iz 100 na 850 ppm. Povprečna vrednost meritev je znašala 426,2 ppm vrednosti. Po 40 
minutah vrednost ogljikovega monoksida drastično pade in se nadaljuje vse do konca 
meritev. Izmerjene vrednosti na odprtem ne predstavljajo tveganj za človeško življenje, v 
zaprtih prostorih pa kopičenje ogljikovega monoksida lahko predstavlja resno grožnjo za 




Slika 4.66: Meritve ogljikovega monoksida pri izpuhu avtomobila 
 
Meritve ogljikovega dioksida prikazana na sliki 4.67 je postopoma naraščala od 370 do 490 
ppm. Povprečna vrednost meritve je bila 445,2 ppm. Koncentracije ogljikovega dioksida 










































Slika 4.67: Meritve ogljikovega dioksida pri izpuhu avtomobila  
 
Graf na sliki 4.68 prikazuje meritve dušikovega oksida. Povprečna vrednost meritev je 
znašala 2,66 ppm.  Vrednosti so nihale med 1 do 4 ppm, kar pa ne predstavlja negativnih 




Slika 4.68: Meritev dušikovega oksida pri izpustu avtomobila 
 
 
Slika 4.69 prikazuje izmerjene vrednosti dušikovega dioksida v času meritev. Povprečna 
vrednost meritev je bila 0,085 ppm. Od začetnega skoka po umiritvi senzorjev po 10 minutah 










































Slika 4.69: Meritev dušikovega dioksida pri izpuhu avtomobila 
 
Na sliki 4.70 je prikazan graf meritev Pm2.5 delcev z Shinyei senzorjem. Povprečna meritev 
Pm2.5 delcev je bila 21,245 μg/m³. Vrednosti izmerjene z tem senzorjem so bile nižje od 
pričakovanih, skok vrednosti nad 50 μg/m³ že predstavlja maksimalno zakonsko določeno 
vrednost, ki pa se postopoma zmanjšuje in pade pod kritično vrednost. 
 
 
Slika 4.70: Meritev Pm2.5 delcev pri izpuhu avtomobila 
 
Graf na sliki 4.71 prikazuje izmerjene Pm delce pri meritvi izpušne cevi avtomobila z 
Holdpeak senzorjem. Povprečna vrednost meritve pri Pm2.5 je 100,72 μg/m³ skupno je bilo 
izmerjeno 1309,4 delcev, pri meritvi Pm10 je povprečna vrednost meritev znašala 143,1 
μg/m³ ter skupna vrednost zaznanih delcev je bila 1860,3 delcev. Izmerjene vrednosti 







































Slika 4.71: Meritev prašnih delcev pri izpuhu avtomobila 
4.2.6 Meritve za izpuhom motorja 
Meritve za motorjem so bila izvedene 15cm stran od izpuha motorja, kot je prikazano na 
sliki 4.72. Meritve so bile opravljene za motorjem Yamaha Mt 07 Moto Cage letnik 2015. 
Meritve so trajale 1 uro. Po podatkih proizvajalca proizvaja motor 100 g/km emisij CO2. 
Podatek za ostale emisije ni bil podan. 
  
 
Slika 4.72: Izvedba meritev za izpuhom motorja 
 
Koncentracija kisika prikazanega na sliki 4.73 je po umeritvi senzorja po 10 minutah 
delovanja držala povprečno vrednost 23,9 % kisika. Vrednost je malenkostno padla pod 23,5 
pri 35 minuti merjenja, kar je lahko posledica vetra. Vrednost je po 35 minuti narasla in 




















Slika 4.73: Meritev kisika pri izpustu motorja 
 
Graf na sliki 4.74 predstavlja meritev ogljikovega  monoksida pri meritvi za izpuhom 
motorja. Povprečna vrednost meritve je bila 217,8 ppm. Po 10 minutah meritve, ko so se 
senzorji stabilizirali je vrednost poskočila do 850 ppm nato se je stabilizirala do 200 ppm. 
Razlog za poskok meritve je lahko vključitev sistem za hlajenje motorja, ki zahteva nekoliko 
več motorne moči, lahko je pa tudi napaka v meritvi senzorja. Vrednosti nad 100 ppm so 
značilne za izpuhe avtomobilov. Vrednost, ki je poskočila čez 800 ppm je ekvivalentna 
atmosferi planeta Mars, ki pa ni primerna za človeško bivanje. 
 
Slika 4.74: Meritev ogljikovega monoksida pri izpuhu motorja 
 
Na sliki 4.75 je prikazana meritev ogljikovih dušikov. Začetnih 20 minut je vrednost ostala 
nespremenjena, kar je lahko posledica delovanja senzorja. Ostalih 35 minut je vrednost 
nihala med 440 ppm in 490 ppm. Po podatkih proizvajalca motorja Yamahe je emisija CO2 







































Slika 4.75: Meritve ogljikovega dioksida pri izpuhu motorja 
 
Meritev dušikovega oksida prikazana na sliki 4.76 je bila v mejah normale za izpušno cev 
motorja. Povprečna vrednost meritve je bila 3,27 ppm. Pri 45 minuti meritve je bil majni 
skok, ki je lahko posledica zunanjih dejavnikov. 
 
 
Slika 4.76: Meritev dušikovega oksida pri izpustu motorja 
 
Graf na sliki 4.77 prikazuje meritve dušikovega dioksida. Povprečna vrednost meritve je 
znašala 0,05 ppm. Kot zanimivost - vrednost dušikovega dioksida strmo padala od začetne 









































Slika 4.77: Meritev dušikovega dioksida pri izpustu motorja 
 
Na grafu na sliki 4.78 je prikazana meritev Pm2.5 delcev z uporabo Shinyei senzorja. 
Povprečna vrednost meritev je bila 21,7 μg/m³. Vrednosti so bile rahlo povečane in so 
prestopile mejo 50 μg/m³  in predstavljajo nevarnost za človeško zdravje pri daljši 
izpostavljenosti še posebej v zaprtih prostorih. 
 
 
Slika 4.78: Meritev Pm2.5 delcev ob izpuhu motorja 
 
Slika 4.79 prikazuje meritve Pm10 in Pm2.5 delcev z senzorjem HoldPeak. Povprečna 
vrednost Pm2.5 delcev je bila 29,2 μg/m³ skupna vrednost vseh zaznanih delcev je bila 380 
delcev. Pri merjenju Pm10 je bila povprečna vrednost delcev 52,64 μg/m³ skupna vrednost 
vseh pomerjenih delcev je bila 684,4 delcev. Izmerjene vrednosti spadajo v kategorijo 
nevarno za ljudi in živali, spadajo v kategorijo 3, vrednosti Pm10 so presegle 90 μg/m³. 








































































V tem poglavju so prikazane primerjave med sedmimi merjenimi različnimi plini. 
 
Pri primerjavi vseh vrednosti kisika, ki so prikazane na sliki 5.80 izmerjenih med sedmimi 
meritvami, ni drastičnih sprememb z izjemo meritve za izpušno cevjo avtomobila. Senzorji 
so se umirili po desetih minutah delovanja. Pri sestavi zraka je 21% kisika v vdihanem zraku 
medtem, ko so naše povprečne vrednosti znašale 24,24 % kisika. Zaradi boljše preglednosti 
se graf na sliki 5.82 prične pri 10 minutah meritev. 
Slika 5.80: Primerjava meritev kisika 
Primerjava meritev ogljikovega monoksida med sedmimi meritvami prikazanega na sliki 
5.81 nam pokaže drastični skok pri meritvah avtomobilne in motorne izpušne cevi. Vrednosti 
nevarne za zdravje so bile samo v primeru meritev pri avtomobilu in motorju. Vdihavanje 
ogljikovega monoksida pri teh vrednostih bi pomenila smrt v dveh urah. Preostale vrednosti 
pri drugih opravljenih meritvah niso predstavljale nevarnosti za človeško življenje. 























monoksida, kar pa že presega maksimalni vpliv monoksida na človeka v osmih urah brez, 
da bi prišlo do zdravstvenih zapletov. 
Slika 5.81: Primerjava ogljikovega monoksida med meritvami 
Skupne vrednosti sedmih izmerjenih meritvah ogljikovega dioksida prikazanih na sliki 5.82 
prikazujejo zelo razpršeno sliko meritev. Povprečna vrednost vseh opravljenih meritev je 
znašala 414,83 ppm ogljikovega dioksida. Najmanjše zaznane vrednosti so bile v prazni sobi 
in v sobi z eno osebo medtem, ko so najvišje vrednosti bile zabeležene pri meritvah ob cesti 
in pri izpuhu motorja. Nobene od zabeleženih vrednosti niso presegale vrednosti 1000 ppm, 
ki pa že negativno vpliva na človeško življenje. 


















































Izmerjene vrednosti dušikovega oksida pri sedmih meritvah so prikazane na sliki 5.83 v 
povprečni vrednosti 2,47 ppm. Največja odstopanja so bila pri meritvah v delavnici, najvišja 
zabeležena vrednost 6,9 ppm je bila pri meritvi izpušne cevi motorja, pri meritvah prazne 
sobe so bile zabeležene najmanjše vrednosti dušikovega oksida. Po podatkih (OSHA) je še 
zdravju neškodljiva izpostavljenost dušikovem oksidu manj kot 25 ppm v osmih urah. Pri 
opravljenih meritvah nobena vrednost ni prestopila te vrednosti tako, da po podatkih 
opravljenih meritvah dušikov oksid ni imel negativnih vplivov na človeško zdravje in 
življenje. 
Slika 5.83: Primerjava dušikovega oksida med meritvami 
Meritve vseh vrednosti dušikovega dioksida prikazanih na sliki 5.84 nam prikazujejo 
zaznano koncentracijo tega plina pri sedmih meritvah. Povprečna vrednost pri zaznanih 
meritvah je bila 0,081 ppm dušikovega dioksida. Najvišja zabeležena vrednost je bila pri 
izpuhu avtomobila, najmanjše zabeležene vrednosti pa so se pojavile pri meritvah prazne 
sobe. Zaznane vrednosti niso presegale zakonskih minimumov kar znaša 10 ppm, kar pa pri 
dolgotrajni izpostavljenosti pri tem plinu vodi do zdravstvenih in respiratornih težav in 

























Slika 5.84: Primerjava dušikovega dioksida med meritvami 
Primerjava izmerjenih Pm delcev med sedmimi meritvami prikazanih na sliki 5.85 nam 
prikazujejo koncentracijo vseh zaznanih Pm2.5 delcev. Povprečna vrednost meritev je bila 
53,85 μg/m³. Najvišje izmerjene vrednosti so bile zaznane pri meritvah v delavnici takoj za 
meritvami pri izpuhu avtomobila in so segale v kategorijo 5 nezdravo za zdravje in 
zadrževanje v prostoru. Najmanjše izmerjene vrednosti pa so bile pri meritvah v prazni sobi 
in z eno osebo. 














































Izmerjene vrednosti Pm10 delcev pri sedmih meritvah so prikazane na sliki 5.86. Najvišje 
zabeležene vrednosti so bile pri meritvah v delavnici ter pri avtomobilu in segajo v kategorijo 
5 nezdravo za bivanje in zadrževanje v  prostoru.  Najmanjše izmerjene vrednosti pri sedmih 
meritvah so bile v prazni sobi v sobi z eno osebo in v prostoru s šestimi osebami. Povprečna 
vrednost Pm10 meritev je bila 76,84 μg/m³. 


































1. Magistrsko delo obsega zasnovo in izdelavo plinskih senzorjev za merjenje 
kakovosti zraka in trdih delcev v prostoru. Opisana in predstavljena je izdelava 
senzorskega sistema, ki vključuje izdelavo senzorskega vezja in ohišja. Opisana je 
izdelava aplikacije za pogon in obratovanje teh senzorjev. Za boljše razumevanje je 
bilo predstavljeno splošno delovanje senzorjev, delovanje plinov in učinek le teh na 
človeško telo. 
 
2. Pokazali smo delovanje izdelanega multisenzorskega sistema v realnem času, 
numerično prikazovanje izmerjenih meritev na računalniku medtem, ko so senzorji 
priključeni in obratujejo. Pokazali smo kako zelo pomembno je skrbeti za čist in 
kvaliteten zrak v prostoru, še posebej v delavniških prostorih ter pri vseh vrstah 
motornih vozil, kjer je bil zabeležen najslabši zrak in najvišje koncentracije trdih 
delcev. 
 
3. Na osnovi dobljenih podatkov iz meritev kakovosti zraka so narejeni grafi za boljši 
in lažji vizualni prikaz in razumevanje kakovosti in stanja zraka v prostoru. Senzorji 
so delovali po ustaljenem 10 minutnem režimu. Kakovost zabeleženega zraka se je 
tekom merjenja zaradi dejanskih vplivov spreminjala. Pri vsaki meritvi je bila 
izmerjena povprečna koncentracija plina ali delca v zraku. 
 
4. Ugotovili smo, da nam dobljeni rezultati povedo kakšna je trenutna kvaliteta zraka v 
prostoru in nas opozorijo na morebitne nevarne koncentracije strupenih plinov v 
prostoru. Pomembno je tudi poznavanje izmerjenih vrednosti, mejnih vrednosti in 
temu primerne rešitve in delovanje v smeri zmanjšanja emisij.   
 
5. Skrb in uvajanje naprednih in učinkovitih sistemov za nadzor in kvaliteto zraka je in 
še bo zelo aktualna tematika bodočih investitorjev v gradnje modernih hiš ter vseh, 
ki so zainteresirani za boljše počutje in zdravje. Skozi leta se bo kvaliteta in stopnja 
onesnaženosti zraka, ter škodljivih emisij, ki onesnažujejo okolje in zrak povečevala, 
tako, da je kvaliteta zraka, ki ga dihamo v prostoru, kjer preživimo vsaj osem ur ali 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnjo delo na tem področju bi predlagal dokončanje in izboljšanje izdelane aplikacije 
za lažji in hitrejši prikaz trenutnega stanja in kakovosti zraka v prostoru. Narejena aplikacija 
bi nas v primeru povišanih koncentracij s potisnim sporočilom opozorila na kvaliteto zraka 
v prostoru in ukrepe za zmanjšanje nevarnih koncentracij. Poleg aplikacije bi tudi predlagal 
dodatne senzorje, za še bolj podrobno analizo kakovosti zraka v prostoru. Dodati bi se dalo 
še senzorje, ki merijo amonijak, vodikov klorid, butan, metan, žveplov dioksid, hladiva in 
preostale različne vnetljive pline ali kombinacija le teh.  
Zgoraj omenjene senzorje bi se dalo vgraditi v klimatske naprave v pametne domove, ki bi 
zaznali padec kisika v prostoru ali povišanje CO, CO2.  Prostor bi se avtomatsko prezračil 
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